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Rezumat,

Teza constituie un studiu asupra echipamentelor si
proceselor electrotermice in camp de microunde. Sunt evidentiate
atat aspectele teoretice, cat si modelari si simulari ale proceselor
electrotermice fintr-un cuptor multimod. De asemenea, sunt
prezentate si interpretate rezultate ale unor masuratori de
parametri  electrici in  timpul functionarii unui cuptor cu
microunde. In wurma studiului realizat asupra cuptoarelor
multimod cu cavitate rezonanta au rezultat modele matematice si
programe de simulare validate experimental, care au permis
determinarea unor caracteristici extrem de dificil de obtinut altfel.
A fost analizata functionarea cuptoarelor de serie din punct de
vedere electric si a fost conceputa o metoda de reglaj continuu a
puterii bazata in cea mai mare parte pe componente ieftine,
fabricate in serie mare. Aceasta metoda a fost verificata prin
simulari.
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1. Introducere

incdlzirea este probabil cel mai utilizat proces tehnologic in industrie. Este
deseori folositda n industria alimentara, textild, chimica si a materialelor de
constructii pentru a usca, modifica proprietatile fizice si chimice ale materialelor, si
in multe alte scopuri. Si totusi este una din cele dificil de controlat tehnici, fiind lenta
si imprecisa atunci cand se practica in maniera obisnuita: incalzind suprafata
obiectului prin conductie, convectie, radiatie sau o combinatie a acestora. Chiar daca
se obtine o incalzire superficiala care poate fi controlata, durata procesului este
limitata de viteza de transmitere a caldurii in interiorul piesei. Aceastd viteza este
complet determinata de trei proprietati fizice ale materialului: caldura specifica,
densitatea si conductivitatea termicd. Aceste proprietdti sunt combinate intr-un
singur parametru, difuzivitatea termica [18], de care depinde in totalitate cresterea
temperaturii in interior ca functie de timp, distanta pana la suprafata si temperatura
suprafetei. Nu se poate face nimic pentru a accelera procesul de incalzire din
momentul in care suprafata a atins o temperatura maxima impusa.

Pentru un obiect dat, viteza de incdlzire prin metode clasice scade cu
volumul obiectului. Procesul nu este doar lent, ci si neuniform, deoarece suprafetele
si in special muchiile si colturile sunt mult mai calde decat interiorul. in consecintg,
calitatea produsului tratat este variabila si deseori inferioara celei dorite.

Incalzirea imperfecta care rezulta din aceste dificultati este o cauza uzuala
pentru rebuturi si risipa de energie. Durata lunga a procesului are drept consecinta
rezervarea unei mari arii de lucru cuptoarelor. Cuptoarele mari raspund greu la
schimbari de temperatura cerute, se incalzesc incet si au capacitati termice mari.

1.1. Incilzirea volumetrica prin mijloace electrice

incdlzirea in tot volumul este posibild prin transmiterea energiei prin
suprafata obiectului de incalzit sub forma electromagnetica, si nu ca flux de caldura
ca la incalzirea clasica. Viteza de incadlzire in acest caz nu mai este limitata de
temperatura suprafetei si difuzivitatea termica, iar uniformitatea temperaturii este
mult Tmbunatatita. Durata de incalzire se poate reduce uneori de peste 100 de ori
fata de procedeele clasice, cu variatia de temperaturd in interiorul materialului de
10%.

Orice material poate fi incalzit electric in volum cu conditia sa nu fie nici
foarte bun conductor nici foarte bun izolator. Nici o tehnica de incalzire electrica in
volum nu este eficienta in toate cazurile. Exista patru metode folosite in practica,
clasificate dupa rezistivitatea electrica si proprietatile fizice ale materialului [2].

Incélzirea prin conductie si inductie

Aceste metode sunt folosite pentru incalzirea metalelor cu rezistivitate
scazuta si implica trecerea unui curent de mare intensitate prin piesa de incalzit.
Curentul poate sa circule prin conexiuni directe (incalzire prin conductie) sau piesa
de incalzit formeaza secundarul in scurtcircuit al unui transformator coborator de
tensiune (inductie). Frecventele folosite sunt sub 60 Hz pentru conductie si intre 50
Hz si aproximativ 30 kHz pentru inductie.

Incdlzirea prin conductie sau inductie se folosesc in special in industria
metalurgica si constructii de masini pentru topire, sudare sau tratamente termice,
uneori sub vid pentru a preveni oxidarea.
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Incalzirea volumetrica prin mijloace electrice 11

Incslzirea ohmics

Aceasta este o metoda de incalzire prin conductie a lichidelor, si consta in
trecerea unui curent alternativ prin lichidul dintre doi electrozi. Solutiile apoase in
special sunt aproape intotdeauna suficient de bune conductoare pentru a permite o
densitate de putere mare, deoarece ionii din sarurile dizolvate actioneaza ca
purtatori de sarcina.

Instalatile de incalzire ohmica utilizeaza invariabil surse de frecventa
industrialda (50 sau 60 Hz) si sunt extrem de eficiente in conversia energiei electrice
in caldura, randamentul lor fiind de peste 95%. Este posibild si incalzirea lichidelor
care contin solide sau semi-solide, ca in industria alimentara, deoarece particulele
solide au de obicei conductivitate electrica apropiata de cea a lichidului.

Incélzirea la frecvente radio (capacitivs)

Cand materialul de incalzit are rezistivitate mare, tensiunea necesara pentru
a transmite suficient curent pentru incalzire prin conductie este dificil sau imposibil
de obtinut. Aceastd problema se poate rezolva prin cresterea frecventei la 1+100
MHz, cel mai adesea 27,12 MHz, una din frecventele alocate pentru acest scop.

Materialele tipice pentru aceasta metoda sunt plastice, lemn, textile, hartie,
alimente si ceramice. Obiectul de incalzit este plasat intre sau trece printre doua
armaturi metalice, la care se aplica o tensiune fnaltd (de ordinul kilovoltilor).
Deoarece materialul de incalzit este un dielectric imperfect, structura se poate
echivala cu un condensator ideal inseriat cu un rezistor care reprezinta sursa de
caldura din interiorul materialului.

Incélzirea cu microunde

Incd din 1929, P. Debye ([3], [4]) a demonstrat faptul cd dezvoltarea
caldurii intr-un material dielectric este determinatda de doua fenomene: incalzirea
prin efect Joule si fincdlzirea asociata fenomenului de histerezis dielectric si
polarizare in cAmpuri electrice variabile in timp. ins& deoarece puterea dezvoltatd
prin histerezis dielectric este semnificativa numai la frecvente ridicate, aplicatiile
industriale ale procesului de incalzire a materialelor dielectrice au devenit posibile
numai dupa 1940 cand au putut fi realizate surse de microunde cu caracteristicile
necesare.

Cercetari din timpul celui de-al 2-lea razboi mondial privind radarele de
fnaltd rezolutie au condus la dezvoltarea tehnicilor de microunde (300 MHz + 300
GHz), si in special la aparitia magnetronului cu cavitati (Univ. din Birmingham,
Anglia, 1940) - un generator de microunde de mare putere si randament
exceptional.

Cunoasterea proprietdtilor dielectrice ale materialelor ce urmeaza a fi
procesate cu ajutorul microundelor este esentiald pentru proiectarea si realizarea
propriu-zisa a aplicatoarelor de microunde. Atat constanta dielectrica &' cat si
factorul de pierderi ¢", si implicit tangenta unghiului de pierderi tg §, joacd un rol
determinant in incdlzirea cu microunde a materialelor dielectrice. Aceste marimi
definesc proprietatile dielectrice ale unui material si caracterizeazd comportamentul
acestuia sub influenta unui camp de inalta frecventa, fiind dependente de frecventa,
temperatura si umiditate.
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Fig. 1.1. Spectrul electromagnetic

Lungimile de unda ale microundelor folosite la incalzire sunt comparabile si
in general proportionale cu dimensiunile materialului de procesat. Dimensiunile
relative ale lungimii de unda si ale cavitatii la o anumita frecventa sunt astfel alese
fncat lungimea cavitatii sa fie multiplu al lungimii de unda. Adancimea de patrundere
in material depinde si ea de frecventa, iar utilizarea unei frecvente prea mari poate
anula cel mai important avantaj al incalzirii cu microunde: faptul ca este
volumetrica. In fine, pentru a evita interferentele cu echipamente de comunicatii,
frecventa trebuie aleasa dintre cele standard alocate pentru incalzirea cu microunde.
Ecranarea trebuie sa fie mult mai buna daca se folosesc alte frecvente decat cele
autorizate intr-o anumitd zona. De exemplu, banda 890-960 MHz este folosita
pentru telefonie mobild (GSM) in Europa si nu pentru incdlzire. in acest caz
instalatiile de Tncalzire pe 900 MHz trebuie sa fie ecranate contra interferentelor in
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Incalzirea volumetrica prin mijloace electrice 13

timp ce cele care functioneaza la 2450 MHz trebuie ecranate doar pentru a nu avea
emisii periculoase din punct de vedere fiziologic, nivelul permis de emisie fiind mult
mai mare. Benzile de frecvente alocate de Uniunea Internationalda pentru
Telecomunicatii pentru aplicatii industriale, stiintifice si medicale (uzual abreviat
ISM) sunt indicate in tabelul urmator [1]. Banda de 915 MHz este folosita numai pe
continentul american.

Tab. 1.1. Benzile de frecvente ISM

Banda Frecventa centrald

902 + 928 MHz 915 MHz
2400 + 2500 MHz 2450 MHz
5275 + 5875 MHz 5800 MHz

24 + 24,25 GHz 24,125 GHz

61 + 61,5 GHz 61,25 GHz

122 + 123 GHz 122,5 GHz
244 + 246 GHz 245 GHz

In mod paradoxal, desi banda de 2450 MHz este alocatd pentru incilzire
peste tot in lume, si este cea mai folosita in acest scop, multe sisteme electronice de
larg consum folosesc exact aceasta frecventa pentru comunicatii. De obicei este
vorba de telecomunicatii pe distanta scurta: telefoane cu receptor fara fir,
dispozitive BlueTooth, retele wireless IEEE 802.11b/g etc. Motivatia alegerii acestei
benzi pentru comunicatii este aceea ca se pot emite puteri destul de mari fara a mai
cere autorizare, iar emisiile cuptoarelor cu microunde sunt nemodulate si pot fi
filtrate destul de usor. Chiar si asa, un cuptor cu microunde cu scapari mari poate
compromite o retea wireless.

Chiar daca dimensiunile materialului nu limiteaza puterea - si deci viteza de
incalzire, caracteristicile dielectrice ale acestuia pot sa introduca limitari. Daca
pierderile cresc cu temperatura, atunci orice neomogenitate de temperatura tinde sa
se amplifice - fenomen cunoscut ca ambalare termica. in acest caz, puterea trebuie
limitata pentru a permite omogenizarea temperaturii prin conductie termica. Uneori
pierderile scad cu temperatura, si atunci se produce o stabilizare termica ce permite
aplicarea unei densitati de putere mai mare. Un exemplu de ambalare termica este
la dezghetarea alimentelor, deoarece apa in stare lichida are pierderi mult mai mari
decéat gheata. Stabilizarea termica se obtine de exemplu la uscarea lemnului.

1.2. Evolutia sistemelor de incalzire cu microunde

Cuptoare destinate acestui scop se produc inca din 1945, conceptia originala
a acestui echipament fiind atribuita Iui Percy Spencer (Raytheon, 1945) [5]. Astfel,
el a inaugurat o noua era in prepararea alimentelor si a pus la punct o metoda care
a schimbat radical, in toatda lumea, conceptia asupra aparaturii de uz casnic. Mai
mult sau mai putin simultan si altii au fost interesati de aceste aspecte. De exemplu,
s-a aratat de catre Kinn si Marcum (1947) ca diferite marimi si forme de cavitati
folosite la incalzire pot fi obtinute prin modificarea formei terminatiei ghidului de
unda. Efectul incalzirii si prepararii alimentelor cu microunde a fost studiat de Morse
si Rivercomb (1947), [5]. Ei au fost primii care au descris problemele referitoare la
ambalarea termica.

Primele eforturi in aceasta directie au fost initiate de firmele americane
Raytheon, General Electric si Westinghouse. Raytheon a efectuat experimente cu
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14 Introducere

echipamente la frecventa de 2450 MHz, in timp ce General Electric a preferat sa
lucreze la frecventa de 915 MHz.

Dezvoltarea eforturilor facute de Raytheon si concentrate asupra
echipamentelor de tip "Radarange" ramane cel mai important program pana in
prezent, [7]. Evolutia aplicatoarelor cu microunde a cunoscut importante progrese.
Este cunoscut un aplicator cu microunde inca Tnainte de 1945, utilizat de aviatia
americana, aplicator care era capabil sa dezghete si sa incalzeasca 250 de grame de
carne de la -12°C la 77°C, intr-un minut. Sunt cunoscute mai multe versiuni ale
acestor incalzitoare cu microunde.

in 1946 apare un prim model de "incdlzitor de sandvisuri", cu cavitate
demontabild lateral. Acest model anticipeaza cuptoarele fixe, cu durata scurtda a
ciclului de functionare, care se intalnesc astazi in echipamentele de microunde.

In 1947 a aparut modelul 1132, denumit "white range" [5]. Acesta avea o
putere de aproximativ 1,6 kW, magnetron racit cu apa si magnet permanent, era un
echipament greu. Microundele intrau printr-un ghid de unda de tip U intr-o fereastra
de sticla Pyrex, asezata pe capacul superior, chiar deasupra punctului central.
Aceasta instalatie era prevazuta cu un agitator, destinat s& omogenizeze distributia
caldurii. Agitatorul era realizat din douda piese de crom avand forma a doua
semisfere scobite, asezate spate in spate, intreg ansamblul fiind montat in partea
superioara a cuptorului si rotindu-se cu 2-3 rotatii pe secunda, actionat de un
motor, plasat in compartimentul superior. Magnetronul a fost montat cu antena in
pozitie verticala, intr-un ghid de unda, amplasat in partea de jos a aplicatorului si
era alimentat in curent continuu. Acest model era un aplicator mic, cu putere de
iesire mare, care dadea un camp de microunde de mare densitate si cu o crestere
exagerata in distributia caldurii.

Urmatorul aplicator, in ordine cronologica, a fost modelul 1150, care utiliza
doua magnetroane racite cu aer, de tip QK-312, avand dimensiunile de gabarit mult
mai mari: 534x737x660 mm; cele doua magnetroane fiind montate direct pe
plafonul aplicatorului, [6]. Acest aplicator a aparut inainte de 1951 si a fost utilizat
pana la aparitia liniei "United States". Ceea ce il deosebea de alte aplicatoare era, in
primul rand, puterea de iesire neobisnuita - peste 2 kW teoretic. Puterea utila se
situa intre 1,1 si 1,7 kW. Cele douda magnetroane erau utilizate sub puterea lor
maxima. Operatorul putea sa schimbe modul de functionare, in functie de cerintele
impuse de alimente si putea sa coboare sub 200 mA sau sa urce peste 300 mA
pentru fiecare magnetron. Energia furnizatda aplicatorului era dependentd de
curentul magnetronului care, la randul lui, era determinat de campul magnetic si de
tensiunea aplicata magnetronului. Campul magnetic era permanent si in acest caz
curentul era controlat prin modificarea tensiunii aplicate la magnetron. Operatorul
putea sd lucreze, obtinand timpi de incdlzire mai mici si putand astfel sa prepare o
cantitate mai mare de alimente. In consecintd, acest model introducea un
echipament cu putere mai mare, volum adecvat si control flexibil al procesului.

In Europa incepand cu anii 1960 au aparut firme avand ca domeniu de
activitate utilizarea microundelor. Primele firme in acest domeniu au fost Philips si
Atlas Electronik. Aplicatiile industriale au fost continuate de catre firme mai mici,
astfel au aparut Industries Micro-ondes Internationales in Franta, Calores AB in
Suedia, etc.

In anul 1966, Litton Industies Atherton Division a utilizat doua aplicatoare
cu puteri de 50 si respectiv 80 KW, la 2,45 GHz, utilizate pentru gatirea carnii de
pasdre. Aceste cercetari au fost extinse si in alte domenii cum ar fi tratamentul
spumei de poliuretan, evaporarea alcoolului, uscarea finala a cipsurilor, etc.

nn
!
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Evolutia sistemelor de incalzire cu microunde 15

In anul 1968, in Japonia au debutat primele aplicatii industriale care au
utilizat microundele. Acestea au fost utilizate pentru distrugerea mucegaiului,
uscarea produselor din orez, decongelare.

In anul 1964, Ernie Okress, a organizat in Florida, un simpozion destinat
aplicatiilor cu microunde numit "Microwave Power Application". In cadrul acestui
simpozion a fost creat un organism specializat numit "International Microwave
Power Institut" (IMPI), care vizeaza promovarea tuturor aplicatiilor cu microunde, cu
exceptia telecomunicatiilor si radarului. Anual sunt organizate si alte simpozioane
unde sunt prezentate cele mai recente cercetari in domeniul microundelor, care
ulterior sunt publicate in reviste de specialitate ca de exemplu: Journal of Microwave
Power si Microwave Energy Applications Newsletter.

Totusi putem spune cad piata industriald de microunde a cunoscut o
dezvoltare destul de lenta, deoarece multe dintre aplicatii nu au avut un succes
imediat, cercetarile fiind continuate de catre firme mici. Aceasta dezvoltare lenta se
datoreaza in primul rand costului investitiei, care in cazul aplicatiilor industriale este
de 2500-3000 $/kW putere instalatd [7], in timp ce pentru un aplicator casnic
costul este de 350 $/kW putere instalata. Cu toate aceste inconveniente
microundele sunt preferate in multe din aplicatiile unde nu pot fi utilizate metodele
traditionale.

1.3. Stadiul actual

Utilizarea microundelor pentru uscarea materialelor are cateva avantaje
destul de importante: sursele de caldura sunt distribuite in fintreg volumul
materialului; modificarea umiditatii materialului influenteaza parametrii dielectrici,
astfel Tncat procesul de uscare capata "stabilitate", pierderile descresc odata cu
umiditatea.

Din pacate, modelarea matematica a procesului de uscare in camp de
microunde este o problema destul de dificild. Problemele de camp electromagnetic,
de camp termic si de umiditate sunt cuplate. In plus, obtinerea unor rezultate
corecte obliga utilizarea unor modele 3D.

Numeroase firme de prestigiu din straindtate (S.U.A. - General Electric,
Cober Electronics Inc.; Franta — CNRS, EDF, SAIREM; Japonia - Toshiba; Olanda -
Philips, etc.) fac cercetari cu privire la proprietatile materialelor dielectrice procesate
in camp de microunde, modelarea proceselor termice, elaborarea unor scheme de
automatizare si control a parametrilor de procesare, conceptia si executia
echipamentelor la nivel de laborator [4], [5], [6], [14]. In prezent exista preocupari
in valorificarea activitatii de cercetare a specialistilor implicati in aceasta activitate
[11].

Masurarea proprietatilor materialelor dielectrice aflate in camp de microunde
a fost facutda de catre Bengtsson si Risman, 1974 [9]. Studii asupra proprietatilor
dielectrice ale materialelor au fost facute mai recent si de catre Paltin, 1992.

Turner, 1984 [15], a oferit o oarecare clarificare asupra modurilor de
propagare existente in interiorul aplicatoarelor, luadnd in considerare inexistenta unor
moduri datorita jonctiunii dintre ghid si cavitate. Totusi aceste informatii nu au fost
suficiente pentru a afla modul optim de amplasare a unui dielectric in interiorul unui
aplicator.

Kashiwa, 1991 [17], a folosit o retea de cochilii sferice din plastic subtire
umplute cu apa pentru a schita distributia campului in interiorul aplicatorului
multimod.

BUPT



16 Incdlzirea in cdmp de microunde

S. Lefeuvre, 1993, [16] a efectuat studii asupra proprietatilor materialelor
dielectrice si modul cum acestea influenteaza procesarea in cdmp de microunde. A
studiat modul de adaptare ghid - cavitate.

O analiza a aplicatoarelor multimod a fost prezentata de catre R. J. Meredith
in 1994. Acesta aratd modul de superpozitionare a undelor dupa trei directii
ortogonale, dezvoltand cu succes o tehnica simplda de masurare a modurilor intr-o
cavitate goald. Acest studiu a fost apoi extins de catre Chow Ting Chan si H. C.
Reader, 1995 [5], la o cavitate incdrcatd cu o sarcind, folosind un soft de element
finit MSC.

D.C. Dibben, 1996 [13] a studiat modelarea numerica si experimentalda a
mai multor tipuri de aplicatoare, informatii care ulterior au fost folosite la
dezvoltarea unor metode complexe de calcul.

H.C. Reader, 1997 [7], a dezvoltat o metoda de detectare a distributiei
campului electric pe suprafata interioara a aplicatorului. Aceastda metoda utilizeaza
un analizor de retea cu doua deschideri. O deschidere este folosita pentru excitarea
cavitatii iar cealaltd pentru a testa peretii ortogonali ai cavitatii. Aceasta metoda a
fost apoi extinsa si la studiul aplicatoarelor multimod. Rezultatele obtinute au fost
foarte utile, deoarece au oferit un mod rapid si ieftin de examinare a cdmpului
electromagnetic in structurile cu microunde.

Metaxas, 2001 [11], a prezentat o metoda laborioasa de analizd a campului
electromagnetic si a distributiei de putere In mai multe configuratii de aplicatoare
multimod utilizand metoda elementului finit.
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2. incilzirea in camp de microunde

2.1. Unde electromagnetice

2.1.1. Ecuatiile de baza ale campului electromagnetic. Unda
plana.

In ipoteza unui mediu dielectric imobil, omogen, liniar si izotrop, ecuatiile lui
Maxwell sunt:

rolﬁza—nga—E (2.1)
ot ot
- 0B oH
o Mo
divB=0 = divH =0 (23)
divD=0 = divE=0 (2.4)
Daca expresiei (2.1) i se aplica operatorul rotor se obtine:
- OE
rot (rotH)z rot| €— | sau
ot
- = 0 =\ y
grad(dlvH)— AH = ga(rotE) si tindnd cont de (2.2) rezulté:
-
~ H
AH—ygaat2 =0 (2.5)

Analog, aplicdnd operatorul rotor relatiei (2.2) si tindnd cont de (2.1)
rezulta:

- 0*E
AE — ue =
H ot?

0 (2.6)

Notand cu czrviteza de propagare a luminii in mediul dielectric
HE

considerat, relatiile (2.5) si (2.6) devin:

g
~_i2812-12 (2.7)
c” ot
- 1 9E
AE——za 5 = (2.8)
c” Ot

relatii care constituie ecuatiile undelor electromagnetice in mediul dielectric.
S3 presupunem cd intensitatea cdmpului electric F este paraleld cu axa 0x,
E=iE si depinde numai de coordonata z. Deci E = E(z,t), de unde:
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18 Incdlzirea in cAmp de microunde

2
AE =i 0 lj , iar ecuatia (2.8) devine:
Oz
2 2
0°E :ié E (2.9)
oz>  c* or?
cu solutia:
z z
E(z,t)zEd(t——j+Ei(t+—J (2.10)
c c

E, (t—z/c) este o unda a intensitatii cAmpului electric care se propaga in

sensul pozitiv al axei 0z cu viteza de propagare c. E, (Z+Z/c) este o unda care se

propaga in sensul negativ al axei 0z cu aceeasi viteza c. Formulele analitice pentru
Eq si Ei se determina din conditiile initiale si conditiile la limita.
Aceleasi observatii sunt valabile si pentru intensitatea campului magnetic.

H(z,t)sz[t—5j+Hi(t+5j (2.11)
C

C

Deoarece E si H existd simultan rezultd c& si undele E(z,t) si H(z,t)
exista simultan. Spunem ca perechea (E4, Hg) formeaza unda electromagnetica

directa si perechea (E;, H;) formeaza unda electromagnetica inversa.
Unda electromagnetica pland

Presupunem ca intensitatea campului electric si intensitatea campului
magnetic depind numai de timp si coordonata z.

E=E(=1)
= H(z1)
Din relatia (2.1) avem:
i

(2.12)

rotH =| 0
H H, H
_;aHy-i_‘;aHx _7 aE - aEy g aE
oz 7 e o o o
si identificand termenii:
OH | OE
_ T % (2.13)
0z ot
oF
o, —g—2 (2.14)
Oz ot
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OE
0=e—2 (2.15)
ot
Analog, din (2.2) se obtine:
%, _ 9, (2.16)
o= Y '
oH
OF, =—p— (2.17)
Oz ot
oH
0=- z (2.18)
ot
Din (2.3) si (2.4) se obtine:
OE
= =0 (2.19)
0z
oH, =0 (2.20)
0z

Considerand relatiile (2.15) si (2.19) rezulta ca E, este constanta in timp si
spatiu. O componenta care satisface asemenea conditii nu poate fi o marime care se
propaga, deci o unda electromagnetica, ea ar putea fi doar o componenta a unui
camp electrostatic. Consideram ca inlaturam toate cauzele de generare a campului
electrostatic, deci E, = 0. Similar se rationeaza si pentru componenta H,, pe baza
relatiilor (2.18) si (2.20), concluzionénd ca si H, = 0.

Fig. 2.1. Unda electromagnetica plana in perspectiva

Unda electromagnetica nu are componente dupa directia z, deci este plana,

FE si H fiind continuti in plane perpendiculare pe directia de propagare z.

Observéand ecuatiile (2.13), (2.17) si (2.14), (2.17) se constata ca nici una
nu leaga pe E, cu Hy sau pe E, cu H,. Componentele interdependente sunt (Ey, Hy) si
(Ey, Hx) dar cele doud perechi sunt independente una fata de cealaltd. Fiecare dintre
aceste perechi reprezinta o unda electromagnetica plana polarizata liniar.
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20 Incdlzirea in cdmp de microunde

Asadar, o unda electromagneticd plana oarecare poate fi descompusa in
doua unde liniar polarizate independente una fata de cealaltd. Pentru simplificarea
rationamentelor vom considera numai perechea (Ey, Hy), cealalta fiind nula (E, = O,
Hy = 0). Simplificam notatiile:

E=iE
. (2.21)
H=jH
Ecuatiile (2.7) si (2.8) devin:
2 2
8_H - i@_H (2.22)
ox?  c¢? ot?
2 2
a_f = %8_125 (2.23)
ox c” ot

avand solutii de forma:

E(z,t):Ed(t—£j+Ei(t+£j (2.24)
C

C

H(Z,Z)sz(t—ij—i-Hi(t-i-ij (2.25)
C

C

Introducand solutiile (2.24) si (2.25) in ecuatiile (2.13) si (2.17) si
identificand intre ei termenii functiei de (t-z/c) respectiv (t+z/c) se obtin:

E
La _ |H (2.26)
H, g
E.
Zi__|H (2.27)
H, &
Se noteazd cu ¢ = Il impedanta de unda si in concluzie:
&
E, E,
- =6, T =- 2.28
i, ¢ " ¢ (2.28)

In cazul particular al vidului &, = {& =377Q.
)

2.1.2. Reflexia si refractia pe o frontiera plana

Unda electromagnetica descrisa pana acum se propaga intr-un spatiu infinit,
fara frontiere. Ecuatiile cdmpului electromagnetic au fost rezolvate in absenta
oricarei frontiere. Daca trebuie sa consideram conditiile de frontiera, atunci nu poate
sa existe o unda plana. O unda plana apare practic atunci cand sursa se gaseste la o
distanta foarte mare de observator si se poate neglija curbura frontului de unda.
Lumina poate fi considerata in multe cazuri o unda pland, dar la lungimea de unda a
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microundelor doar un satelit sau un alt obiect aflat in spatiul cosmic pot fi
considerate surse de unde plane.
Conditiile de frontiera

La suprafata de separatie dintre doua medii (fig. 2.2), pentru cdmpul electric
conditiile de trecere sunt:

D2n _Dln = ps
~ - (2.29)
E, =E,
— frontiera
Fig. 2.3. Campul magnetic la frontiera
Pentru cdmpul magnetic (fig. 2.3), conditiile de trecere sunt:

H, -H, =J,

2t 1t K (230)
B =B

1n 2n

unde js este panza superficiala de curent la suprafata dintre cele doua medii.
in cazul particular cand materialul 1 este perfect conductor (¢ — ),
deoarece J.; ZO'E,, rezulta E; = 0, deci intensitatea campului electric este

perpendiculara pe suprafata. Aceasta conditie este bine satisfacuta de un perete
metalic. Se obisnuieste sa se spuna ca este o conditie de scurtcircuit.

in cazul unui perete perfect magnetic (1 — «) se obtine c ﬁ este
perpendicular pe suprafatda. Desi in probleme de microunde nu se fintdlnesc
materiale cu permitivitate mare, conditia este bund pentru a considera simetrii

geometrice. Aceasta conditie mai este numita "conectare in gol".
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K1, €1 W2, €2

Eq

H&LM (LEt

E. NS
H;

o éHi

Fig. 2.4. Unda partial reflectata

in cazul unei unde partial reflectate la suprafata de separare a doud
materiale (fig. 2.4), am notat:

- Eg, Hq - unda directa

- Ej, Hi - unda inversa (reflectata)

- E; H¢ - unda transmisa

Impedantele de unda pentru cele doua medii sunt:

8] 52

Avem relatiile:

Ed = ClHd
E, =-C\H, (2.31)
Et = é/th

Daca studiem fenomenul care are loc la suprafata, tinand cont de conditiile
de frontiera (2.29) si (2.30), rezulta:

E,+E =E sau {H,-¢\H, =¢,H, (2.32)
H,+H,=H, (2.33)
Din relatiile (2.32) si (2.33) avem:
H,-H, ZQH;
¢ (2.34)
H,+H,=H,
de unde eliminand pe H; rezulta:
H, _§+6,
Hi éll _gz

E
La fel si pentru?‘i. Valorile maxime si minime ale intensitatii campului

(2.35)

i

electric sunt:
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Emax = Ed +Et
(2.36)
Emin = Ed - Ei
Aceste valori conduc la un coeficient de unda stationara:
E E,+E;
VSWRzﬂzgzé (2.37)
E Ed - Ei gl

2.2. Campul electric in medii dielectrice

Mediile dielectrice se caracterizeaza prin faptul ca nu contin decat un numar
neinsemnat de purtatori liberi de sarcini electrice care sa se poata deplasa pe
distante nelimitate sub actiunea campului electric; prin urmare, au conductivitatea
electrica egala practic cu zero.

Sub actiunea campului electric exterior, electronii din mediul dielectric, ce
graviteaza in jurul unor formatii structurale (atomi, molecule), executa numai o
deplasare pe o distanta limitatd, denumitd deplasare elastica, fara sa se desprinda
de formatiunile carora le apartin. Daca intensitatea campului electric din dielectric
depaseste o anumita limita, electronii sunt "desprinsi" din formatii, devenind liberi,
respectiv mediul isi pierde calitatile izolatoare, devenind conductor.

Calitatile materialelor izolatoare folosite in industria electrotehnica sunt
determinate in primul rand de comportarea lor in campul electric.

2.2.1. Polarizarea dielectricilor in campul electric

Un atom sau o moleculd dintr-un material izolator sunt neutre din punct de
vedere electric in sensul ca ele contin acelasi numar de sarcini electrice elementare
negative si pozitive. Electronii ce apartin formatiunilor structurale ale substantei
izolante executa o miscare permanentd; sarcinile electronilor in miscare se
manifesta ca si cum ar fi amplasate intr-un centru echivalent de actiune a sarcinilor
negative, care, in lipsa cdmpului electric exterior, se suprapune sau nu peste centrul
de actiune a sarcinilor pozitive situate in nucleele atomilor.

O molecula la care, in lipsa campului electric exterior, centrul echivalent de
actiune al sarcinilor electrice negative se suprapune peste centrul de actiune al
sarcinilor electrice pozitive, se numeste moleculd nepolara, avand momentul electric
p = 0. In caz contrar, cand cele doua centre nu se suprapun, molecula este polarg,
avand momentul electric p = 0.

Cel mai simplu atom nepolar este cel al hidrogenului, format din nucleul cu
sarcina electrica elementara pozitivda Q,=q si un electron cu sarcina electrica
elementard negativd Q.=-q . In lipsa cAmpului electric exterior, electronul executa
aproximativ o miscare circulara in jurul nucleului, astfel incat centrul echivalent de
actiune al sarcinii sale coincide cu centrul sarcinii pozitive din nucleu.

Daca atomul de hidrogen se afla intr-un cdmp electric exterior de intensitate
Eo, orbita electronului se deformeaza, devenind eliptica, astfel incat centrul
echivalent de actiune al sarcinii negative nu se mai suprapune peste cel al sarcinii
pozitive. Se spune ca atomul de hidrogen s-a polarizat electric, comportandu-se ca
un dipol electric. Fenomenul de constituire si orientare a dipolilor la un dielectric cu
molecule polare, situat intr-un camp electric exterior, se numeste polarizare
electrica de deformare.
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La dielectricii cu molecule polare, in prezenta unui camp electric exterior,
are loc fenomenul de polarizare electrica a unui dielectric adica a dipolilor existenti.
In general, polarizarea electrica a unui dielectric constd atat din polarizarea de
deformare, cat si din polarizarea de orientare. R

Polarizarea electrica a unui dielectric poate fi temporara sau permanenta. In
primul caz, starea de polarizare se mentine numai in prezenta unui camp electric
exterior, iar in al doilea caz aceasta stare se mentine independent de existenta
campului electric exterior.

Polarizarea temporara poate fi:

e polarizare de deplasare (electronica sau ionica);

e polarizare de orientare dipolara.

Polarizarea de deplasare electronica reprezintda deplasarea limitata si
elastica, sub actiunea campului electric, a finvelisurilor electronice ale atomilor
dielectricului.

Acest mecanism de polarizare este o proprietate universala a materiei, fiind
uneori denumit si polarizare optica datorita faptului ca intervine in propagarea prin
dielectric a campurilor electromagnetice de frecvente foarte ridicate, situate fin
domeniile infrarosu, vizibil sau ultraviolet.

Polarizarea de deplasare ionica reprezintd deplasarea limitatd si elastica a
ionilor dielectricului sub actiunea campului electric. Acest mecanism de polarizare
este specific dielectricilor cu legaturi preponderent ionice.

Polarizarea de orientare dipolara reprezinta orientarea pe directia campului
electric aplicat a momentelor electrice care, in absenta campului, sunt distribuite
aleatoriu sub influenta agitatiei termice. Aceasta polarizare este tipica materialelor
cu molecule polare - care prezinta moment electric propriu.

in cazul materialelor neomogene, mai existd un mecanism de polarizare,
numit de neomogenitate (Maxwell-Wagner). Acesta este determinat de aparitia unor
sarcini pe suprafetele de separare ale partilor omogene din dielectricii neomogeni.

In aplicatiile microundelor efectul polarizarilor de deplasare este neglijabil in
raport cu cel al polarizarii de orientare si de neomogenitate. Aceasta din urma, pe
langa efectul pozitiv (cresterea pierderilor) are si un posibil efect nedorit, si anume
limitarea densitatii de putere care poate fi aplicata datorita efectului de arc electric.

Polarizarea de orientare (dipolara)

Mecanismul polarizarii dipolare sau de orientare se manifesta in gama de
frecvente a microundelor si are la baza rotatia dipolilor permanenti in campul
electric aplicat. Acesti dipoli au tendinta de orientare - reorientare sub influenta
modificarii polaritatii campului electric ceea ce conduce la cresterea polarizarii.
Agitatia termica determind o miscare dezordonatd a moleculelor, astfel ca suma
momentelor electrice ale moleculelor este nuld. Daca se aplica un cadmp electric
exterior (E # 0) dipolii tind sa se orienteze in directia cdmpului. Acestei tendinte de
orientare i se opune agitatia termica. Ca urmare se realizeaza in medie o rotire
(orientare) incompleta a dipolilor in directia campului, polarizatia fiind egald cu
suma momentelor electrice ale dipolilor continuti in material si proportionald cu
campul exterior [3], [4].

La frecvente joase, timpul necesar campului electric sa-si schimbe directia
este mai lung decat timpul de raspuns al dipolilor si polarizatia dipolara este in faza
cu campul electric. Campul electric furnizeaza energia necesara orientarii
moleculelor in camp. O parte din energie este consumata de miscarea browniana, de
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cate ori un dipol este deplasat din locul sau prin ciocnire si apoi realiniat. Energia
transferatd este micd, temperatura crescand foarte putin, [10].

In gama frecventelor corespunzatoare microundelor, timpul in care campul
electric 1si schimba alternanta este aproximativ acelasi cu durata de raspuns a
dipolilor. Acestia se rotesc datorita cuplului exercitat de camp si polarizatia
rezultanta ramane in urma in raport cu intensitatea campului electric fenomen numit
relaxare dielectrica sau histerezis dielectric [4], [9].

Considerand un camp electric uniform de finaltda frecventa aplicat unui
dielectric:

E=F  sinwt (2.38)
Vectorul polarizatie are urmatoarea forma:
P=P,_ sin(wt—p) (2.39)

unde: ¢ - defazajul dintre vectorul polarizatie P si vectorul intensitatii campului
electric E, asa cum rezulta si din figura 2.5.

WPy

-

Fig. 2.5. Diagrama fazoriald a vectorului polarizatie
P si a intensitatii campului electric E

Curentul rezultant 8P/6t determinat de redistributia sarcinilor din material
dat de:

oP

P P, cos(ot — @) (2.40)
are o componenta in faza cu intensitatea campului E, conducand la disiparea puterii
in interiorul materialului ceea ce are ca efect incalzirea acestuia.

Puterea medie disipata in unitatea de volum este data de:

1 . 1
Pmed = EEmameaxa)Sln(¢) = EEmameax COS(HO) (241)
unde cos 0, este factorul de putere.

Daca nu ar exista un defazaj intre polarizatie si campul electric nu s-ar mai
disipa putere in material si astfel a fost introdusa notiunea de "pierderi" care se
refera la absorbtia in material de energie provenita de la campul electromagnetic de
fnalta frecventa.

O abordare clasica a comportarii dipolilor permanenti dintr-un dielectric
caruia i se aplica un camp alternativ apartine Iui Debye, care a aratat ca polarizarea
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26 Incdlzirea in cdmp de microunde

de orientare este rezultatul rotatiei dipolilor de forma sferica intr-un mediu vascos in
care se manifesta forte de frecare [3], [4]. Debye a dedus urmatoarea ecuatie:
. —
£, :$;—j83=8w+M (2.42)
1+ jor
unde:
- &5 Si g, sunt valori statice ale constantei dielectrice;
- 1 este timpul de relaxare dielectrica ce caracterizeaza rata cresterii si
descresterii polarizatiei;
- o = 2nf; f este frecventa
Mecanismul de polarizare de orientare este considerat dominant deoarece
timpul de relaxare, adica intervalul de timp in care polarizatia creste si apoi scade,
este de un ordin de marime comparabil cu perioada de oscilatie a cdmpului de inalta
frecventa.

Interpretarea ecuatiilor lui Debye permite sa se afirme ca:

- pe masura ce frecventa creste, dipolii devin incapabili sa-si regaseasca
pe deplin pozitiile initiale pe durata schimbarilor de sens ale cadmpului
aplicat si ca o consecinta polarizatia dipolara ramane in urma intensitatii
campului electric (relaxarea dielectrica);

- pe masura cresterii frecventei se atinge un punct in care polarizatia de
orientare nu mai poate urmari campul aplicat si contribuie foarte putin la
polarizatia total3;

- scaderea polarizatiei efective se manifesta prin scdderea constantei
dielectrice si cresterea factorului de pierderi. Energia este acum preluata
de la campul electromagnetic si disipatd sub forma de caldurda in
interiorul materialului.

Utilizdand teorema lui Stokes, Debye a dedus expresia pentru timpul de

relaxare considerand dipolul o sfera de razd r ce se roteste intr-un mediu de
vascozitate n,:

4 3
r= wrmn,
kT

in care k este constanta lui Boltzmann, iar T temperatura absoluta.

Daca temperatura creste si vascozitatea mediului este mai redusa,
moleculelor de dimensiuni mici le corespund frecvente de relaxare ridicate. Timpul
necesar dipolilor unui lichid, de exemplu, de a se polariza si depolariza este
determinat de constanta timpului de relaxare r.

(2.43)

Polarizarea de neomogenitate (Maxwell-Wagner)

Acest tip de polarizare se manifesta mai ales in cazul dielectricilor
neomogeni care au in structura lor elemente conductive intr-o anumita proportie
dispersate in medii neconductive.

Polarizarea Maxwell-Wagner este determinata de aparitia unor sarcini pe
suprafetele de separare ale partilor omogene din dielectricii neomogeni [3], [4].

Wagner a aratat ca pentru cel mai simplu model care reproduce acest tip de
polarizare, modelul constand din doua sfere conductoare distribuite intr-un mediu
neconductor, factorul de pierderi al volumului de material este dat de relatia:

" 9ngmax a)T
Epw = 0 _ 2 2
18-10°c (1+w’c?)

(2.44)

BUPT



Campul electric in medii dielectrice 27

in care:

— fmax — frecventa pierderilor maxime (Hz);

- o este conductivitatea fazei conductoare (S/m);

— 1 este timpul de relaxare (s).

Ca si o concluzie se poate afirma ca procesarea la scara industriala, in banda
de frecvente 10 MHz + 3 GHz a materialelor dielectrice este practic determinata de
cele trei mecanisme: conductia electrica, polarizarea de orientare si polarizarea de
neomogenitate (Maxwell-Wagner), daca dielectricul este neomogen [4].

2.2.2. Constanta dielectrica complexa

.
Constanta dielectricd complexd & este o madrime esentiald care

caracterizeaza comportarea unui dielectric sub influenta unui camp de inalta
frecventa:
*

g =¢'—j&" (2.45)

unde:

.
- &' este partea reald a lui & si caracterizeazd dielectricul din punct de

vedere al capacitadtii sale de a se polariza, ingloband pierderi datorate
fenomenului de polarizare dipolara asociat cu frecarea dintre molecule;

«
- &" este partea imaginard a Iui & si reprezinta factorul de pierderi,

inglobeaza toate efectele disipative datorate pierderilor prin efect Joule
si dielectrice.
Caracterul complex al constantei dielectrice se demonstreaza pornind de la
legea circuitului magnetic:

§ﬂ£-di =7, -d§+f%(gog'5)-d§ (2.46)
a S N

unde:
— J. - este densitatea curentului de conductie generat de deplasarea
sarcinilor libere din dielectric sub actiunea cdmpului electromagnetic
[A/m?];
— B - inductia cdmpului magnetic [T];
—  Ma - permeabilitatea magnetica a mediului [H/m];
— g este permitivitatea vidului [F/m];
- S este suprafata parcursa de fluxul electric total [m?].
Pentru cAmpuri electrice alternative de forma Emaxe®, cum sunt cele aplicate
in incalzirea dielectrica, ecuatia (2.46) devine:

rotH =J ,+ jog,&'E (2.47)
Luand n considerare numai efectul conductiei electrice a sarcinilor libere sub
actiunea campului electric si presupunand constanta dielectrica reald, contribuind

numai la inmagazinarea de energie in sistem, relatia (2.47), se poate scrie si sub
forma:

J=(o+ jwe,&')E (2.48)
Dand factor comun pe jwsy, obtinem:
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J = jos, PO

o,

(2.49)

Deoarece in spatiul liber ¢ = 0, obtinem:
J = jowe,e'E (2.50)
Comparand relatia (2.49) cu (2.50), rezultd ca relatia (2.49) poate fi scrisa

si astfel:
izja)gogzg (2.51)
unde:
* ‘O' A
g =g, -1 =g - je! (2.52)
wE,

&, poate fi considerata ca si o constanta dielectrica efectiva a materialului
atunci cand efectul conductiv este dominant. De altfel, efectul disipativ indus de
fenomenul de conductie electrica este reprezentat in relatia (2.17) de gé',', care

.
reprezinta partea imaginara a constantei dielectrice &.

Contributia fiecarui tip de polarizare cum ar fi de exemplu, polarizarea de
orientare (dipolard) sau de neomogenitate (Maxwell-Wagner), va fi luata in
consideratie n constanta dielectrica prin termenul imaginar. Astfel, dacd se
considera de exemplu, cd polarizarea de orientare este mecanismul dominant,
contributia sa la incdlzirea materialului dielectric poate fi cuantificatd printr-o
constanta dielectrica complexa de o forma similara celei din relatia (2.52):

*
g,=¢€,—j&; (2.53)
in care indicele d se refera la polarizarea dipolara.

Factorul de pierderi (termenul imaginar), inglobeaza efectele disipative ale
tuturor mecanismelor ce contribuie la incalzirea dielectrica (¢"). Pentru a satisface
legea circuitului magnetic intr-un dielectric real, constanta dielectrica trebuie sa aiba
o forma complexa, ce include toate mecanismele de polarizare, astfel ecuatia (2.49)
devine:

J,=J . +J,=jos,| &' —j e E (2.54)
we,
a cdrei reprezentare fazoriala este prezentata in figura 2.6.

In figura se arata ca densitatea curentului total J; indus intr-un dielectric
este suma densitatilor curentilor de conductie J. si de deplasare J, ca efect combinat
al conductiei electrice si al polarizatiei materialului dielectric sub actiunea campului
electric de inalta frecventa.
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Fig. 2.6. Diagrama fazoriald a densitatii curentului total indus intr-un dielectric [4]
Deoarece separarea efectelor datorate conductiei si a celor datorate

polarizatiei este dificild, s-a definit un factor de pierderi efectiv gé'ff care insumeaza
efectele conductiei electrice si a tuturor mecanismelor de polarizare:

el (0)= ¢, (0)+ &) (0)+ &l(0)+ 53(a))+£ (2.55)
0
unde:

" - - PRV .
- &, - factorul de pierderi datorate polarizarii Maxwell-Wagner;
- 8; - factorul de pierderi datorate polarizarii de orientare (dipolare);

- 5;' - factorul de pierderi datorate polarizarii electronice;

- g;’ - factorul de pierderi datorate polarizarii atomice;

- G/&‘Oa) - pierderi datorate conductiei.
Factorul de pierderi efectiv se poate scrie si sub forma:
o
" o
Eop (a)) =& (a))+ — (2.56)
£,

unde: 8"((0) - factorul de pierderi datorate mecanismelor de polarizare.

Constanta dielectrica complexa relativa se poate scrie tinand cont de relatia
(2.56) astfel:

& = Ey — JEoy (2.57)
Atunci relatia (2.54) devine:
J,=d. 1, = jos sy, - jely ) E= jos,s - E (2.58)

Raportul dintre factorul de pierdere efectiv si constanta dielectrica defineste

tangenta unghiului de pierderi efectiv:
14
P23
198, == (2.59)
eff
Tangenta unghiului de pierderi caracterizeaza capacitatea materialului de a

transforma energia electromagnetica in caldura la o frecventa si temperatura data.
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2.2.3. Ecuatia incalzirii dielectricului

Presupunand cazul simplu al unui condensator alimentat la o tensiune
alternativa cu pulsatia o si valoarea efectiva U, se poate scrie:

[=U-joC (2.60)
in cazul unui condensator plan cu dielectric cu pierderi, avem:
Agog* _Ag,
d d A
unde A este aria placilor si d distanta intre ele. Inlocuind in (2.60) rezulta:
Ag &' Ag,&"
0 C()Q 0
d

Al doilea termen din ecuatia (2.62) reprezinta disipatia de caldura, deoarece
este in faza cu tensiunea aplicata. Puterea disipata este:

C= (e je") (2.61)

A
I = Q-%w(jg#g"): joU (2.62)

"

A 2
P=Re(U I)= a)Uz%:Zﬂ.Ad-f(%j £,&" (2.63)

Densitatea de putere se obtine Tmpartind puterea din formula (2.63) la
volumul considerat ( p = P/Ad ), si tinand cont ca E =U/d se obtine ecuatia
incalzirii dielectricului:

p=2r fe,&'E’ (2.64)

Asadar densitatea de putere disipata in dielectric este proportionala cu
frecventa, factorul de pierderi ¢" si patratul intensitatii campului electric. Aceasta
formula este generalizata si se aplica in orice situatie, nu numai in cazul banal al
condensatorului plan, care a fost folosit doar pentru demonstratie.

O alta marime folosita deseori pentru a caracteriza un dielectric cu pierderi
este unghiul de pierderi, dat de obicei ca tangentd. Acesta este diferenta intre
defazajul ideal de 90° si defazajul real intre curent si tensiune in cazul unui

condensator care foloseste dielectricul considerat:
n

1go = 5—' (2.65)
&

2.2.4. Dependenta de temperatura si umiditate a
proprietatilor dielectrice

J. B. Hasted a reprezentat schematic contributia mecanismelor luate in
consideratie prin factorul de pierderi al unui material umed (figura 2.7) in care
pierderile dipolare depind de starea apei continute in material.
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log f
Fig. 2.7. Factorul de pierderi efectiv al unui material dielectric neomogen in functie de

frecventa, (b) - relaxarea apei legate, (w) - relaxarea apei libere,
(mw) - pierderi Maxwell-Wagner si (c) - pierderi prin conductie

Datorita faptului ca frecventele industriale de incalzire ale microundelor se
situeazd in banda 107 < f < 3*10° Hz, mecanismele luate in consideratie sunt cele
dipolare si de neomogenitate. Polarizarile de tip atomic si electronic apar la
frecventele din domeniul infrarosu si din domeniul vizibil, ca parte al spectrului
electromagnetic, acestea nu joaca un rol important in incalzirea cu microunde.

Deoarece multe aplicatii implicd indepartarea umezelii din incarcatura de

*
lucru, variatia lui & si mai ales 8;7- cu continutul de umiditate joacd un rol

important in proiectarea instalatiilor de incalzire microunde.
Pentru aceasta a fost facut un efort major pentru a stabili variatia lui g;ﬁ, si

e;'ff cu umiditatea, M, pentru mai multe materiale industriale cum ar fi: hartie,

scandura, alimente, lemne, textile pentru a interpreta rezultatele si pentru a fi direct
aplicabile in proiectarea instalatiilor cu microunde.
Exista doua deductii importante rezultate din factorul de pierderi functie de

continutul de umiditate. in primul rand din caracteristicile (figura 2.8), g(','/f functie
de umiditatea M, obtinute pentru diferite orientari ale cdmpului de frecventa inalta
pe directia fibra/fir, este aratat cantitativ ca pierderile sunt mai mari pentru

orientarile de camp paralele cu firul, ceea ce este caracteristic pentru materialele de
celuloza, hartie, scandura, (Driscott, 1976) si lemn (James si Hamill, 1965) [11].

in al doilea rand, panta curbei gé'ﬂ- functie de continutul de umezeald, M,
este criticd pentru aplicatii industriale unde uniformitatea umezelii unui material in

forma de foi este prima cerinta, efectul fiind aratat calitativ in figura 2.8b. Acest
lucru se petrece deoarece uniformitatea umezelii este efectiva pentru continuturi de

umezeald deasupra valorii critice, deoarece valori mari ale d&"/dM asigurd faptul
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ca partile mai umede ale materialului absorb mai multa putere si tinde sa egalizeze
distributia de umezeald. In figura 2.8b, efectul de egalizare este mult mai puternic
pentru caracteristica III decat pentru caracteristica II, iar un material cu
caracteristica I nu manifesta aceasta proprietate. Un material dat poate manifesta
proprietati asemanatoare cu cele ale curbelor II si III la frecvente diferite (Metaxas
si Driscoll, 1974).

5

20 30 40 0 10 20
(a) M [%] (b) M [%]
Fig. 2.8. Factorul efectiv de pierderi in functie de umiditate
pentru orientari diferite ale cdmpului electric

30 40

O serie de investigatii au fost facute pentru a explica dependenta de
temperatura a factorului de pierderi in diverse materiale. Masurarile lui Tinga (1969)
[4] pentru bradul Douglas la umezeala scazutd au aratat ca factorul de pierderi
creste cu temperatura deoarece legatura fizica se reduce si dipolurile sunt mai libere
pentru reorientare.

Pentru umezeald peste 25%, factorul de pierderi scade cu cresterea
temperaturii. Influenta temperaturii si frecventei asupra constantei dielectrice
complexe a multor alimente a fost investigata de catre Bengtsson si Risman (1971)
la temperaturi intre —-20°C si 60°C si de catre To (1974) care s-a concentrat pe
temperaturi deasupra dezghetului, pana la 65°C [4].

Cercetarile lui Bengtsson si Risman (1971) sunt foarte importante pentru ca

aratd clar marile diferente ale Iui &}, si &, intre gheatd si apa lichidd. Deoarece

majoritatea alimentelor contin o cantitate apreciabild de apa, proprietatile lor
dielectrice au o caracteristica asemanatoare cu a apei in functie de temperatura.

Atéat gé'ﬂ- cat si géﬂ- manifesta cresteri mari cu temperatura la dezghet, dupa care

valorile scad cu cresterea temperaturii exceptand situatia unei concentratii mari de
sare cand cresterea este continua datorita pierderilor prin conductivitate.

Relaxarea dielectrica in apa lichida a fost studiata pe larg de Hasted (1973).
Proprietatile dielectrice ale apei in volum nu sunt de mare importanta in incalzirea
cu microunde; pentru majoritatea aplicatiilor relaxarea apei legate este mult mai
importanta. Caracteristicile dielectrice ale apei si solutiilor de sare sunt prezentate in

figura 2.9a. Varful lui 8;7 depinde de temperatura si este situat intre aproximativ 9
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+ 30 GHz in cazul temperaturilor intre 0 si 50 °C. Influenta sarii este aratata clar de
factorul de pierderi care atinge valoarea de 100 la 9 GHz pentru o solutie de 0,3

molar. Dependenta de temperaturd a lui g:'ff si g;ﬂ- in apa purd este prezentata in

figura 2.9b la cele doua frecvente de incalzire cu microunde.

10 1. NaCl |
\ sol. Nal
— |
v 0,3 molar 201 ! 100
80t -—----— -1 I 5 4 @,
w 2
15 L 75
£ 60 |
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Fig. 2.9. Efectele frecventei si temperaturii asupra proprietatilor dielectrice
ale apei pure si solutiilor saline
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Fig. 2.10. Proprietatile dielectrice ale hartiei si scandurii
in functie de continutul de apa la 2450 MHz
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34 Incdlzirea in cdmp de microunde

Metaxas si Driscoll (1974) au efectuat masurari de proprietati dielectrice
pentru hartie si scdndura la 2,45 GHz (figura 2.10), campul electric fiind paralel cu
fibrele.

Mai multe articole au fost publicate despre proprietatile dielectrice ale
bradului Douglas [4], [6], [9]. In figurile 2.11 + 2.13 sunt prezentate rezultatele lui
Tinga (1969), care a studiat variatia timpului de relaxare cu continutul de umezeala
si temperatura, pentru cdmpul electric paralel cu fibrele.
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Fig. 2.11. Valorile €'« Si €"e In functie de
umiditate la lemnul de brad Douglas
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M [%4] 10

a0

Fig. 2.13. Valorile ¢'« i €"er Tn functie de umiditate si temperatura
la lemnul de brad Douglas (grafice in perspectiva tridimensionald)

Pierderile cele mai mari in acest caz sunt la temperaturda mica si umiditate
ridicatd, ceea ce conduce la stabilitate termica in cazul uscarii lemnului.

2.2.5. Adancimea de penetrare

Pe masurd ce o unda electromagnetica se propaga intr-un material dielectric
cu pierderi, amplitudinea ei scade din cauza transformarii energiei ei in caldura.
Daca facem abstractie de undele reflectate (semispatiu infinit), atunci densitatea
fluxului de putere scade exponential pe masura ce ne indepartam de suprafata.
Deoarece densitatea de putere absorbitda de material este proportionalda cu
densitatea fluxului de putere care trece prin el, si densitatea de putere disipata
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Campul electric in medii dielectrice 37

scade exponential cu distanta pana la suprafatda. Rata scaderii puterii disipate este
functie atat de permitivitatea relativa ¢' cat si de factorul de pierderi ¢". Adancimea
de penetrare este definitd ca adancimea in material la care fluxul de putere este e~
1~ 0,368 din valoarea de la suprafatd. Relatia de calcul este (Metaxas si Meredith,
1983) [4]:

D

A
Y NP

(2.66)

Atunci cand ¢

la 10%:
_ AgNE

"

< ¢', relatia (2.66) se simplificd la (2.67) cu o eroare de pana

D

} (2.67)

27e
Adancimea de penetrare este un parametru de material foarte important
deoarece ofera o prima aproximatie a distributiei de putere in volumul materialului.
Intr-un semispatiu infinit de material ideal (&' si " constante) si cu o unda plana
incidenta normal la suprafata, densitatea de putere la adancimea z este data de:

z

P.=DyCXp| ——— (2.68)
D
P

O aproximatie a distributiei de putere intr-un material gros incalzit din
ambele parti poate fi facutd prin superpozitia a doud astfel de distributii
exponentiale avand originile pe cele doua fete.

Integrand relatia (2.68) pe intervalul 0 + D, se obtine o alta definitie a
adancimii de patrundere: este adancimea pana la care se disipd (1 - €1) ~63,2%
din puterea totala, restul fiind disipat la adancimi mai mari.

Desi definitiile sunt asemanatoare, adancimea de penetrare nu este acelasi
lucru cu adancimea de patrundere intr-un perete conductor. In cazul peretelui
conductor aproape toata energia microundelor este reflectata inapoi, numai o mica
parte fiind absorbitd. Campul magnetic direct al undei determina circulatia unor
curenti la suprafata conductorului, care la randul lor produc campuri magnetice
aproximativ egale si opuse, ceea ce conduce la aparitia unei unde reflectate. Este
uzual Tn calculele instalatiilor de microunde sa se considere peretii din conductor
ideal, deci adancimea de patrundere si implicit pierderile in conductor zero.

Este interesant de observat ca daca factorul de pierderi " este constant,
adancimea de penetrare creste cu permitivitatea relativa ¢'. Motivul este acela ca
impedanta caracteristicd ¢ scade (rel. 2.26) si odatd cu ea si amplitudinea
intensitatii cdmpului electric, deci si densitatea de putere disipata.

2.3. Limitari ale densitatii de putere disipata

Pentru a obtine maximum de productivitate si randament este necesar sa se
creasca la maxim densitatea de putere in scopul reducerii timpului de procesare.
Totusi, ca si in cazul incdlzirii superficiale, puterea aplicatd nu poate depasi o
anumita valoare, desi din motive diferite. Daca in cazul incalzirii clasice puterea era
limitata de volumul materialului si difuzivitatea termica, in cazul incalzirii

BUPT



38 Incdlzirea in cdmp de microunde

volumetrice cu microunde pot apdrea fenomene termice si electrice nedorite in
material daca puterea este prea mare.

2.3.1. Limitari termice

Limitarile termice apar de obicei, dar nu intotdeauna, ca urmare a incalzirii
neuniforme a materialelor neomogene. Existd mai multe fenomene care pot aparea:

Gradientii de temperatura pot produce tensiuni mecanice in material si
posibil deteriorari ale acestuia.

Gradienti de umiditate in cazul uscarii, care rezulta de asemenea in
tensiuni mecanice si deteriorari. Aceasta este o problema importanta in cazul uscarii
rapide a materialelor ceramice, si apare chiar daca uniformitatea incalzirii este
perfecta. Caldura din material se propaga nu numai prin convectie ci si prin
transportul apei fierbinti care difuzeaza catre suprafata. Evaporarea rapida la
suprafata poate produce gradienti mari de temperatura, care pentru a fi controlati
se practicd mentinerea unui mediu controlat cu umiditate mare.

Presiunea generata prin evaporare din cauza fierberii locale in interiorul
materialului poate cauza tensiuni mecanice si rupturi, uneori prin explozie;
spargerea oualor incalzite intr-un cuptor de bucatarie este un exemplu cunoscut.

2.3.2. Strapungerea dielectrica si producerea de arc electric

Aceste fenomene au loc atunci cand intensitatea campului electric depaseste
0 anumita valoare determinata de proprietatile materialului, ale mediului si de
existenta neomogenitatilor conductoare. Desi in mod normal intensitatea campului
electric este mult sub valoarea critica, uneori conditii speciale favorizeaza
strapungerea si arcul electric. Dacd una sau mai multe din conditiile urmatoare se
indeplinesc, atunci strapungerea si arcul electric trebuie luate in calcul:

- procesul tehnologic cere densitati mari de putere disipata
- factorul de pierderi in material este mic

— procesarea are loc in vid sau la presiune scazuta

- exista incluziuni conductoare in material

Intensitatea campului electric necesara mentinerii unui arc electric este mult
mai mica decat cea necesara amorsarii lui, si este invariabil necesar sa se opreasca
sursa de microunde pentru a stinge arcul. Este necesara o pauza de cateva secunde
pentru a permite gazelor ionizate sa se disperseze inainte de a reaplica microundele
cu putere mai mica, existand un risc mare ca datorita deteriorarii materialului acolo
unde a avut loc strapungerea, aceasta sa se intample din nou in acelasi loc.

Aerul uscat la presiune atmosferica si temperatura camerei (18 °C ~ 288 K)
are rigiditatea dielectricd de aproximativ 30 kV/cm, aproape constanta in frecventa
de la cdmp stationar la microunde, dar intr-un cdmp uniform. In contextul incalzirii
cu microunde, intensitatea campului electric care conteaza este data de
amplitudinea undei si trebuie sa se tina cont de efectele de concentrare a campului
si de orice altceva care ar putea sa scada rigiditatea dielectrica a materialului.

Legea lui Paschen (Joos, 1958) [4] afirma ca rigiditatea dielectrica a unui
gaz este proportionala cu presiunea absoluta sau densitatea, adica cu numarul de
molecule de gaz prezent in unitatea de volum. Cum la presiune constanta densitatea
scade cu cresterea temperaturii, rezulta ca si rigiditatea dielectrica scade. Astfel, la
200 °C si presiune atmosferica rigiditatea dielectrica a aerului este de aproximativ
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Limitari ale densitatii de putere disipata 39

30x288/473 =18 kV/cm . Este deci important s& se ting cont de temperatura

suprafetei materialului si a gazului din incinta cuptorului atunci cand se estimeaza
limitarea data de strapungerea dielectrica.

La presiune mica, rigiditatea dielectrica E, scade liniar dupa legea Ilui
Paschen pana la presiuni de aprox. 15 mbar, cand E, = 450 V/cm. Un minim este
atins in jur de 1 mbar dupa care rigiditatea dielectrica creste din nou pe masura ce
presiunea scade. Valoarea minima a rigiditatii dielectrice este dependentd de
frecventd, si este de 190 V/cm la 2450 MHz si de 80 V/cm la 915 MHz. In
majoritatea proceselor de uscare in vid presiunea este in jur de 50 + 100 mbar, ceea
ce corespunde la o rigiditate dielectrica de 1500 =+ 3000 V/cm la toate frecventele.
Figurile 2.14 si 2.15 arata rigiditatea dielectricd pentru aer si respectiv vapori de
apa.
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Fig. 2.15. Rigiditatea dielectrica a vaporilor de apa la presiune
mica

Din cauza naturii statistice a strapungerii dielectrice si a faptului ca exista
multi factori care pot cauza o ridicare a intensitatii campului electric peste rigiditatea
dielectrica, in practica se lucreaza de obicei cu o marja de eroare considerabila.

Arcul electric poate sa apara atunci cand sarcina este sub forma de granule
mari care se ating sau sunt foarte apropiate. Dacd de exemplu granulele sunt de
forma sfericd iar doua dintre ele sunt foarte apropiate si au centrele pe o axa
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40 Incdlzirea in cdmp de microunde

paralela cu intensitatea cdmpului electric, curentul de deplasare “prins” de granule
va trece de la una la alta prin zona de contact care are o suprafatd mica. Deci
densitatea curentului de deplasare va fi mare, crednd o zona de volum foarte mic in
care intensitatea campului este mare si in plus incalzirea este mai puternica. Poate
avea loc o strapungere imediata, sau este posibil ca aceasta sa aiba loc datorita
incalzirii locale. Acest fenomen de concentrare este cu atat mai important cu cat
permitivitatea relativa a materialului este mai mare.

2.3.3. Ambalarea termica

Ambalarea termica este o situatie care apare cand distributia de putere
disipata intr-un volum mic din sarcina depdseste fluxul termic transmis de acest
volum Tmprejurimilor, astfel incat viteza de crestere a entalpiei este mai mare decat
in jur. Temperatura creste mai repede in acest ,punct fierbinte” pana are loc
descompunerea. Ambalarea termicd degenereaza invariabil in producerea de arcuri
si e deseori dificil de a realiza care fenomen este cauza si care efectul.

In practica, mecanismele implicate in ambalarea termica sunt foarte
complicate si aproape imposibil de cuantificat. Este un fenomen statistic; conditiile
de lucru sunt stabilite astfel incat probabilitatea unui incident de ambalare termica
sa fie in limite acceptabile, care pot fi determinate doar experimental.

Ambalarea termica este determinata de o inegalitate locala in ecuatia
transferului de caldura; marimile implicate sunt densitatea de putere disipata ca
urmare a efectului microundelor si transferul de caldura de la ,punctul fierbinte”
zonelor adiacente.

O anomalie locala in distributia densitatii de putere poate sa apara ca
urmare a campului electric neuniform sau a unei valori locale mari a factorului de
pierderi. Campul electric poate fi concentrat in apropierea unei suprafete de
separare, datoritd undelor stationare sau proximitatii unei alimentari a aplicatorului.
Acestea doua din urma se extind insa pe volume mult mai mari decat volumul initial
a unui punct fierbinte si de obicei nu sunt implicate. O neomogenitate fin
permitivitatea relativa &' poate determina de asemenea concentrarea E. Particulele
metalice, in special filiforme, creeaza concentrari puternice ale cdmpului electric.

Factorul de pierderi este deseori o functie crescdtoare de temperatura.
Materialele plastice si cauciucul prezinta astfel de caracteristici, cu o crestere rapida
atunci cand incepe descompunerea termica. Produsii de descompunere, indeosebi
carbonul, pot avea o valoare mult mai mare a lui ¢". Daca tratarea materialului
implica transformari de faza (de exemplu dezghetarea apei) sau reactii chimice,
acestea pot conduce la cresteri bruste ale " odata cu temperatura. Efectul este ca
punctul fierbinte se va incdlzi incd si mai repede, de aici si numele ,ambalare
termica”.

Punctul fierbinte este racit prin difuzia caldurii materialului inconjurator,
determinata complet de gradientul de temperaturd si difuzivitatea termica.
Conductivitatea termica (si implicit difuzivitatea) pot sa scada prin formarea de
goluri in apropierea punctului fierbinte. Materialele cu conductivitate termica scazuta
sunt mai predispuse la ambalare termica.
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3. Campul electromagnetic in structurile de
microunde

Este cunoscut faptul cd o unda electromagneticd pland existd numai intr-un
mediu uniform si infinit extins. In tehnica microundelor este necesara ghidarea si
controlarea radiatiei electromagnetice.

Sistemele de medii conductoare sau dielectrice care determina propagarea
undelor electromagnetice in lungul unor trasee se numesc ghiduri de unda. Exemple
de ghiduri de unda sunt: linia bifilara, linia multifilara, cablul coaxial, etc. Exista
anumite conditii in care radiatia electromagnetica se propaga prin astfel de structuri.

Cel mai simplu ghid de unda este construit din doua placi perfect
conductoare in care unda electromagnetica plana se propaga paralel cu peretii
conductori. Sistemul din figura 3.1 realizat din placi perfect conductoare are
extensie finita pe directiile y si x si cu extensie mult mai mare in directia z este un
ghid de unda. Campul electromagnetic in aceasta structura aratda exact ca o unda
plana care se propaga paralel cu placile conductoare.

y
TR T

Fig. 3.1. Ghid de unda cu placi plane paralele

Aspectul campului electromagnetic intr-un ghid de unda se mai numeste
mod. Unda electromagnetica plana este un mod TEM, adica transversal electric si
magnetic, intensitatile cdampului electric si cdmpului magnetic sunt situate in plane
normale pe directia de propagare. Campul electric are componentd numai dupa Oy
(E,) si induce pe fetele ghidului de unda sarcind electricd repartizata uniform cu

densitatea superficiald p, ngy, iar cdmpul magnetic are componenta numai pe

axa Ox si induce pe suprafata pldcilor panze de curent cu densitatea superficiala Js
= H,. In acest fel sunt satisfacute ecuatiile lui Maxwell si conditiile de frontiera.

Modul TEM este realizabil si in dielectricul dintre doi cilindri coaxiali cu razele
re i ri >> (re - ri), dar nu este realizabil in ghidurile de unda tubulare cu contur finit
al sectiunii transversale si nici chiar in ghidul cu placi paralele, daca unghiul de
incidenta al undei este diferit de n/2.
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42 Campul electromagnetic in structurile de microunde

3.1. Propagarea undelor intr-un ghid dreptunghiular

Pentru a intelege mai usor modul de formare si propagare a undelor
stationare pe ghid, se va presupune un exemplu simplu. Fie ghidul de unda cu
placile plane paralele din figura 3.1. Sursa de cdmp poate sa fie un conductor
parcurs de curent paralel cu placile conductoare (+Sy).

\

. directia de
. propagare
AY

. creasta
adancitura

Ao/2

a) b)
Fig. 3.2. Metoda imaginilor

Pentru solutionarea problemei de camp se poate apela la metoda imaginilor.
Suprimarea placilor conductoare este echivalenta cu introducerea unor surse imagini
(figura 3.2a) astfel incat sa fie indeplinite conditiile de frontiera la suprafata placilor
(Ex = 0). Sistemul de surse imagine se extinde la infinit.

Prin compunerea cdmpurilor produse de fiecare din aceste surse se obtin
undele stationare, pentru care in figura 3.2b s-au trasat liniile de faza constanta
(creasta - maximum amplitudinii, adancimea - minimum amplitudinii).

Fig. 3.3. Propagarea undelor in ghid
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Directia de propagare a undei, va fi aceea pentru care diferenta de faza in

timp, pentru doua surse vecine, corespunde la o jumatate de oscilatie.
/10 : : o /10

Altfel spus r, — 7, = ——, iar unghiul ¢ este dat de relatia sin@ = 2_b .

Exista evident si un alt sistem de unde care se propaga in jos (figura 3.3) la
unghi simetric fata de sirul de surse.

Undele obtinute prin suprapunerea unui sir infinit de surse liniare se pot
obtine cu doua sisteme de unde ce sunt continuu reflectate inainte si inapoi de doua
oglinzi perfecte (se stie ca o reflexie reprezintd o inversare de fazad). Aceste sisteme
de unde reflectate s-ar anihila reciproc pana s-ar ajunge la unghiul ¢ calculat mai
sus.

3.1.1. Lungimea de unda de taiere

Se considera un ghid de unda cu placi plane paralele si o unda plana care se
propaga pe o directie care face un unghi ¢ cu planul placilor (figura 3.4).

. A <
unda directa g unda reflectata (’10/\
7 T = ')rj\' A
‘ \
) . o VP ! 5
Y
s \ A \ \ A \
. A \ A ) i b
| N _ (S [ N A S S ¥ S
\ \ \ % \ % \ X b
Y, N % y % % \ % % K
5 \ 4 \ \ 4 5 4 5 *
3 _ f—— N ALY Sy SN N S
Ao x | % \ ! % % \
: % | . \ % \ , %
5
2sing | ) [

Fig. 3.4. Ghid de unda cu placi plane paralele

Directia de propagare este perpendiculara pe liniile de faza egale, care sunt
dispuse la distante egale cu lungimea de unda Xo. Pentru a satisface conditiile de
frontiera pentru campul electric (componentele tangentiale sa se anuleze), este
necesar ca latimea b a ghidului de unda sa fie un multiplu de jumatati de unda:

b nAi,
2sing
unde n este un numar intreg. Altfel spus daca s-ar dispune o placd conductoare in
planul (P) nu se schimba aspectul undei. Relatia (3.1) reprezintd conditia de
propagare.
Pentru orice n, distanta minima de realizare a undei este:

(3.1)
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b= ﬂ (3.2)
2
care corespunde unui unghi (¢ = 90°).
La un b dat, cea mai mare lungime de unda posibila (care ,incape” in ghid)
este:
s o2

c

(3.3)
n

numitd lungime de unda de taiere (sau caracteristica) careia ii corespunde frecventa
de tdiere:
c nc

f n
L E— = ——— 3.4
A 2b 2bJue (3:4)

3.1.2. Lungimea de unda a ghidului

Lungimea de unda a ghidului (%4) este:

A

A, =— (3.5)
Cos @

Se observd cd, pentru unghiul ¢ = 90°, 14 — o si in consecintd nu mai existd
propagare. Din acest motiv, relatia (3.2) se numeste conditie de tdiere. Lungimea
de unda caracteristica reprezinta in fapt cea mai mare lungime de unda care incape
in ghid.

Intereseaza ce relatie de legdturd existd intre Lo, A4 Si Ac. Pentru a obtine o
astfel de relatie se tine cont de relatiile (3.1) si (3.5) si avand in vedere ca

sin” @ +cos’> @ =1 se obtine:
) 2
(%j + A =1 = A

si tinand cont de relatia

b

(3.3) se obtine:

(3.6)

La frecvente joase se poate propaga numai modul linie de transmisie
(TEM). Pe masura ce creste frecventa, de exemplu pentru n = 1 (atunci cand 4, =
2b) va incepe sa se propage si primul mod dintre cele de ghid. La o frecventad si mai
mare care corespunde lungimii de unda Ao = b apare si al doilea mod de propagare,
etc.
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3.1.3. Vitezele de propagare a undelor

Viteza de faza

Viteza de faza este definita in studiul undei plane. Deoarece intr-un ghid de
undd Ay > Ao, rezultd cd viteza de faza in ghid este mai mare decat viteza de
propagare a undei plane.

Viteza de faza a undei in ghid este data de relatia:
A A c

g

% (3.7)

o Tcosg - cos @
Viteza de faza in ghid se poate exprima si in functie de o si . Tinand seama
2 c

cdd, =— si 4, =— rezulté:

g
2rf o
y, ==L, =2 (3.8)
S/
s p
De retinut ca viteza de faza este o viteza relativa, acesta nu este viteza cu
care se propaga informatia ci viteza cu care se deplaseaza configuratia de camp.

Viteza de grup

Pentru determinarea vitezei de grup a undelor in ghid (v,) se are in vedere
ca propagarea acesteia se face in zig-zag (figura 3.5). Viteza de grup este viteza cu
care energia electromagnetica sau ,semnalul” ce transporta informatia se propaga in
lungul ghidului.

Fig. 3.5. Viteza de grup

Rezultd ca:

Ay
Vg =CCOS¢=CT (3.9)
g
Viteza de grup v se poate exprima in functie de o si . Avand in vedere ca

A, = 27/ B si A, =27mc/w, din (3.9) rezults:
2rc
v, = c—ﬁ =c? E
o 27 w
Tinand cont de expresia vitezei de faza datd de expresia (3.8), se obtine o
legaturd functionala intre v, si vz

(3.10)
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Vv, =¢C (3.11)

3.2. Moduri de linie de transmisie

Sa presupunem ca ghidul de unda realizat din doua placi conductoare
paralele (studiat in paragrafele precedente) il curbam. Se obtine un ghid ca in figura
3.6, iar daca il curbam complet se obtine un ghid ca in figura 3.7.

Campul electromagnetic obtinut in modul reprezentat in figura 3.7 este ca si
cum pe conturul interior potentialul electric are o valoare V = const, iar pe conturul
exterior potentialul electric este nul. Sau, conturul interior este parcurs de un curent
electric de conductie de ,ducere” (perpendicular pe planul sectiunii) iar conturul
exterior este parcurs de un curent electric de , intoarcere”.

Fig. 3.6. Ghid de unda cu placi curbate Fig. 3.7. Ghid deundé coaxial

Situatia campului electromagnetic este ca si in cazul campului
electromagnetic stationar (cdmp electric stationar si cdmp magnetic stationar).

Totusi exista o deosebire: intre intensitatile cdmpului electric si a campului
magnetic (componente ale undei electromagnetice) este o legatura de forma:

E_¢
H
Pentru unda electromagnetica plana s-a definit o impedanta intrinseca.
Pentru un ghid de unda se defineste o impedanta de unda ca raportul dintre
componentele tangentiale ale campului electric si ale campului magnetic:
E, ¢
— = (3.12)
H, °°
O alta structura care permite un mod de transmisie de linie este linia bifilara
(figura 3.8).
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Fig. 3.8. Aspectul liniilor de camp pentru o linie bifilara

3.2.1. Componentele de camp pentru un mod de linie de
transmisie

Se vor stabili ecuatiile satisfacute de componentele campului electric si
campului magnetic pentru un mod de linie de transmisie. Daca directia Oz este
directia de propagare a undei, atunci pentru un mod de linie de transmisie
componentele E, si H, sunt nule.

Ecuatiile vectoriale ale cdmpului electric si ale cdmpului magnetic sunt:

Vxljlzgaa—E
(;ﬁ (3.13)
VXE=—y—
"o

Avem o descompunere intr-o componenta transversalda si o componenta
longitudinala (in lungul directiei de propagare). Cum:

V=V,+ké (3.14)
Oz
Pentru campul electric si magnetic se poate scrie:
H=H, +kH,
-~ - (3.15)
E=E, +kE.

unde H, Si E, reprezinta componentele in planul perpendicular directiei de

propagare Oz (Ijlt = fo +jHV ; Et = 17Ex +jEy ). Componentele E, si H, nu sunt
unde, acestea avand valori constante in timp. Ecuatiile (3.13) se mai scriu astfel:

(V, +l€£jxlj]t zgaE’

Oz ot
o (3.16)
(V,+l€3ij,:—,u :
Oz ot

Identificand componentele se obtine:
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V,xH, =0 (@)
V,xE =0 (b)
Eixlflt _ Ok © (3.17)
Oz ot
EﬁxE,}yaHf (d)
oz ot

Ecuatiile (3.17a) si (3.17b) arata ca distributia cdmpului este oarecum ca in
regim stationar (cdmpuri irotationale) si in consecinta pentru calculul capacitatii se
procedeazd ca in electrostatica, iar pentru calculul inductivitatii ca 1In
magnetostaticd. Relatiile (3.17c) si (3.17d) reprezintd ecuatiile telegrafistilor in
marimi de camp.

3.2.2. Conditii de existenta a modulului linie de transmisie

Nu orice structurd permite propagarea unui mod de linie de transmisie
(TEM). Tinand seama ca pentru un mod de linie campul electric este irotational (rel.

3.17b), rezultd ca este un cdmp de gradient ca in electrostatica: E=VV .Avand in

vedere c& V-E =0, rezultd c3 laplacianul potentialului electric este de asemenea

zero: V2V =0.

O structura de tip ghid de unda, formata dintr-un singur conductor, are
potential constant pe frontiera. Tinand cont de aceasta, de faptul ca exista numai
componente transversale pentru campul electric si de laplacianul nul dedus anterior,
rezultd ca potentialul trebuie sa fie constant. Adica £ = 0.

In consecinta, pentru o structura cu un singur conductor nu existda modul
TEM. Pentru un sistem cu doua conductoare (gen cablu coaxial sau linie bifilard) nu
exista nici o restrictie si modul TEM se propaga la orice frecventa.

3.3. Moduri de ghid

Reamintim ca orice conductor cilindric avand o sectiune oarecare simplu
conexd poate fi un ghid de unda. Solutiile ecuatiilor lui Maxwell cu conditii de
frontiera impuse de existenta peretilor ghidului si determinate de configuratia
geometrica a acestuia se numesc moduri de propagare de ghid sau pe scurt -
moduri de ghid.

Pentru determinarea legaturilor intre marimile campului electromagnetic, se
va considera un ghid de unda dreptunghiular, frecvent utilizat in tehnica de
microunde.

Marimile de stare locald ale campului electromagnetic sunt: E,D,H, B,

deci 12 componente scalare. Se va demonstra ca aceste componente scalare se pot
exprima functie de componentele intensitatilor campului electromagnetic pe directia
de propagare: E, si H,.
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In demonstratie se vor utiliza componentele transversale si longitudinale ale
campului electromagnetic si a operatorilor. Astfel, ecuatiile lui Maxwell se pot scrie
sub forma:

vsz—ﬂ%—f]:(v, +E§JX(EI +1€EZ)=—N§(FI, +kH.)

t

- (3.18)
Vxljlzga—E:[V, +l€£jx(]:1, +EHZ):52(E, +l€EZ)
ot oz ot
Dezvoltand relatiile (3.18) de mai sus, se obtine:
- - -0 = -0 - 0(~ =
VthtJth><kE2+k—><Et+k—><kEZ:—/1—( T HZ)
oz oz ot (3.19)
V,x1:1t+Vtxl€Hz+l€2xlj[,+l€2><l€H,:52(#t+aEt)
0z Oz ot
-0 - R -
dar k —xkE, =0 si k—xkH, =0
z 1074

Din identificarea componentelor pe directia longitudinala si pe directia
transversala se obtin ecuatiile pentru componentele transversale:

V, xkH. +§l€><]:1, =g% (@)
aZ atH (3.20)
V xkE +—kxE, =—pu—1 (b)
l>< V4 62 X t /LI at

in ipoteza unui regim armonic, apeldnd la reprezentarea in complex,
ecuatiile (3.20) devin:
- o~ - =
V[xkﬂz—l_a_kxﬂt:]a)gﬁt (a)
aZ (3.21)
VixkE, +—kxE ==jou, (b)
4

Substituind componenta E, , din relatia (3.21b) in relatia (3.21a) se obtine:
2

Vtxlgﬂz+Lil€x(vtXIEEZ)+L'6—1€><(IExEt)=ja),uEt (3.22)

Ho Oz U 0z’
Folosind identitatea vectoriald a X (l;xE)z 5(5-5)—5(5-5) se obtine:
.
- i 0 i 0O°E,
VxkH.+~-(V,E.) - =5 = joE, (3.23)
U Oz HO Oz
in cazul undelor electromagnetice plane in medii fira pierderi, solutia este
2
de forma Et :E,Oe_]ﬁ”. in consecinta 6_2 = —,BZZ si ecuatia (3.23) se scrie sub
z
forma:

BUPT



50 Campul electromagnetic in structurile de microunde

. .2
v <k, +L 2 E )+ 2L F - joE, (3.24)
Mo Oz HO —
de unde:
= 1 0 = . -
E, Zm{g(vtﬁt)—ﬂoﬂv, Xkﬂz} (3.25)
In mod asemé&n&tor se obtine:

g-— 1 i(VJEI )— iUV, <k E (3.26)
L a)z/ug_ﬂzz 82 t=——z JOH t =z .

Relatiile (3.25) si (3.26) arata ca se pot calcula numai componentele E, si H,
si apoi in functie de acestea se pot calcula si celelalte componente.

3.4. Ghidul de unda dreptunghiular

in figura 3.9 se prezinta un ghid de unda dreptunghiular, cu directia de
propagare Oz.

v

Fig. 3.9. Ghid de unda dreptunghiular

Urmarim sa determinam solutia de propagare a undelor in ghid.

3.4.1. Solutiile ecuatiilor propagarii in ghid dreptunghiular

Ecuatiile satisfacute de intensitatea cdmpului electric pentru regim armonic
si intensitatea cdmpului magnetic pentru regim armonic sunt:

AE+a)2,ugE =0

AH + wzugﬁ =0
Integram mai intai ecuatia satisfacuta de componenta E,:

(3.27)
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azEZ azEZ azEl

2 + 2 + 2

ox oy 0z

Aplicind metoda separarii variabilelor, se cautd pentru E, o solutie de
forma:

E.(x..2)=f,(x) £;(») £,(2)
Inlocuind in relatia (3.28) se obtine:
RELG)VGE)+ £ AW+ AELG)AE) =0 us - £(x)1(0)f(2)
ceea ce este echivalent cu (s-a pus conditia E, #0):
fll(x) + / 2”()’ ) + 3”(2)
A0 A0) A6

In relatia (3.29) avem o sum& de trei functii de variabile independente,
aceastda suma avand o valoare constanta. Din acest motiv singura posibilitate este
ca fiecare raport al sumei sa fie o constanta:

ﬁ(X) k2 ”(y) k2 f3( ) k2 i k2 2 2 _ 2

K ) i k; +ky+kz——k

L) A0 T AGR)

Notdnd —k =k +k’ se obtine k. =+,/k —k* . Ecuatia satisficutd de
componenta E, este:

aEz—k °E,
0z*

cu solutia:

= —a)z,uggz (3.28)

o’ us = —k* (3.29)

E. =Ee " ciy=aip

Mediul in care are loc propagarea este dielectric fara pierderi (nu exista
atenuare) si a=0.

Ig———+]\/k27 + K>~k (3.30)
P = 1/k2 — k] reprezint3 conditia de dispersie.

Asadar f3( )= E, e/ h2) si atunci componenta E, este dati de:
E. = f,(x)f,()E, e (3.31)

3.4.2. Conditii de taiere

Daca B este real, atunci E, dat de relatia (3.31) este o propagare. Daca B
este imaginar, atunci E, se atenueaza in directia de propagare, intr-un mediu
presupus fara pierderi si in consecinta in acest caz nu exista propagare.

Conditia limita critica este data de relatia:

B =0=k>=k =k, =weu (3.32)
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Corespunzator valorii date de relatia (3.32) rezulta frecventa de taiere si
lungimea de unda de taiere:

fkt‘/lzﬁ
t

=7 =— (3.33)

27 e "k,
in paragrafele anterioare s-a stabilit cd lungimea de und3 in ghid Lq este
definita de lungimea de unda caracteristica undei plane (1.).

Astfel din conditia ﬂ/ig =27 se obtine

2

A, r; (3.34)
iar lungimea de unda pentru unda plana este:
2z 2
A== (3.35)
k  w.eu

Daca ki, B, k obtinute din relatiile (3.33), (3.34), (3.35) se introduc in
conditia de dispersie (3.30) se obtine:

1 N 1 1
2 T2 T 2 (3.36)
/1g A A
Daca propagarea are loc in aer, atunci e=gg, u=po = A=XAg Si:
lg =
(3.37)

3.4.3. Conditii de frontiera ale ghidului

Pentru ghidul de unda conditiile de frontiera sunt de tip suprafata perfect
conductoare. Asadar la suprafetele ghidurilor, componentele lui E, se anuleaza.
Deoarece este evident ca forma functiilor f;(x) si fo(y) sunt asemanatoare cu forma
functiei f3(z), acestea pot fi puse sub urmatoarea forma (tinandu-se seama ca atat
pe directia x cat si pe directia y, dimensiunile fiind finite, exista si unde directe si
unde inverse):

£i(x)= 4sin(jk x)+ Bcos(jk x)
5 (y) = Csin(jkyy)+ Dcos(jkyy)

Asadar punandu-se conditile de frontiera pentru suprafata perfect
conductoare, se obtine:

B=0

sin(jk x)=0 pentrux = 0six = a =
mr

k,=—— (3.38)

ja

Analog pentru axa Oy vom avea D = 0 si
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_nr
y ]b
Functiile f;(x) si fo(y) vor avea expresiile:
. (mx . [(nrx
RS S RN
a
Avand in vedere si relatia (3.31), expresia campului electric devine

E.(x,y, z) = Eoe-’(“’”ﬂz) sin(@ xj sin(% yj (3.40)
a

k (3.39)

iar k; are expresia:
2 2
k, = \/(ﬂj +(ﬂj (3.41)
a b

3.4.4. Componentele de camp ale undei in ghid. Moduri de

ghid
Pornim de la ecuatiile lui Maxwell pentru un dielectric ideal
VxE:_lua_H, Vxljlzga_E
ot ot
si dezvoltand rotorii se obtine:
i j k
9 90 9 —yﬁ(fo +jH, +EHZ)
ox 0oy Oz ot ’
E, E, E,
i J k
0 0 0

— =EE(TEX+]'E +l€EZ)
ox Oy Oz ot 4
H, H,6 H,

Proiectand ecuatiile pe cele trei coordonate si avand in vedere ca 8_ =jo
t

si 9 =—j[ se obtine:
oz
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E oH

0 ~+ jPE, =—jouH =+ jPH , = jowsE

oy : oy 3

E H

‘ =+ JPE, = jouH | 2 =+ jBH . = joweE,

ox ! Ox . y

OE, OFE OH  oH
)——x=—ja),qu y t = —jwek.

ox 0Oy Ox oy

Relatiile se pot grupa doua cate doua astfel:

OF

PE, +ouH = j— (a)
oy
(3.42)
.OH
weE , + PH , = j— (b)
ox
care leaga pe E, cu Hy si
OE
PE. —uH , = j—= (a)
' ox (3.43)
oH '
weE, —PH , = —j—= (b)
oy

care leaga pe E, cu Hy,
Se observa ca nu exista relatii care sa lege componentele E,, de H, acestea
fiind deci solutii independente. Solutiile se impart astfel:
a) Moduri de propagare transversal magnetic (TM): H, = 0, E,
b) Moduri de propagare transversal electric (TE): H, # 0, E, =

0
0
Moduri de propagare transversal magnetic

Componentele campului electric (Ey, E,) si ale campului magnetic (Hy, Hy) se
obtin din rezolvarea ecuatiilor (3.42) si (3.43) pentru H, = 0 si E; # 0.

jp OE

OE, | -——JdF %%

PE, +ouH = j oy = Y B —w’su Oy
weE, + BH =0 H, = Jo¢ O
B —weu oy

e | =B O

BE, —ouH | = j axz N Y B -wsu Ox
wek - pH , =0 H __Jjoe  OE
VB —w’eu oOx

Deoarece k” =—f° + @ &u si
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(wi—p) - | MTT . (nrx
E_(x,y,2)= Eye’ " sin| == x |sin| = y
a b
componentele cdmpului electric si ale cdmpului magnetic pentru modul TM sunt:

E. (x,y,2,1)= —jkﬁone‘f(mﬁz) nr cos(ﬂ xJ sin(% yJ

, a a
E (x,y,z,t)=— ‘ﬁEOe"(“"’ﬁz)ﬂsin M7 v leos] 22y
= K2 b\ a b

we (3.44)
H (x,y,z,t)=—j—F e"("”ﬂz)ﬂsin[ﬂx cos[M
H,(x.y.2.)==j-5E ; . Y

t

H,(x.y,2,0) == 25 Eye/ ) 2 cos[ﬂ x] sin(ﬂ y]
’ k, a a b

Observatie: daca m = 0 sau n = 0 ar rezulta ca E, = 0 si cum si H, = 0 am
avea mod TEM, imposibil pentru ghidul acesta. Din acest motiv la modurile TM avem
m > 0sin>0.

Moduri de propagare transversal electric

Aceste moduri de propagare se obtin pentru E; = 0 si H, # 0. Sistemele de
ecuatii (3.42) si (3.43) se rezolva astfel:

jou OH
PE, +ouH =0 E)):F o
=

a)gEv+ﬁHx=jaHz __JPOH,
: ox Hx__k_z 5
p X

o OH

ﬂEx_a)/’lHy:O Ex:_% a)/z

OH, = y

weE, —pH  =—j—— jp OH .
v | =T

¢ OV

Deoarece nu se poate specifica direct conditia de frontiera in termeni de H,,
aceasta se va exprima tindnd seama de valorile de camp electric. Asadar:

) _OH .

- pentru x=0 si x=a => E,=0 si =0
ox
OH .

- pentruy=0 si y=b => E,=0 si =0
y

Ecuatia satisfacuta de componenta H, a campului magnetic se obtine
proiectand pe directia Oz ecuatia (3.27):

BUPT



56 Campul electromagnetic in structurile de microunde

2 2 2

O’H. 0°H. 0*°H.

ox’ ox® ox®

Deoarece ecuatia satisfacutda de componenta H, este identica cu cea
satisfacuta de componenta E,, solutia este de aceeasi forma:

H _(x,y,z,t)=[4sin(jk x)+ Bcos(jk x)|
[comi o) Des Lo

Constantele A, B, C, D sunt determinate din conditiile de frontiera:

agl =0= jk Acos(0)— jk Bsin(0)=0= A4=0
X x=0
mrnw

H
OH, =0= —jk Bsin(jk.a)=0=k, =—j—
ox |, ’ ] a

=—w'suH . (3.45)

(3.46)

N

]

5 =0= jk,Ccos(jk,y)- jk,Dsin(0)=0=>C =0
Y

oH
|,
Rezulta pentru componenta H, solutia:
(or— mrm nr
H_(x,y,z,t)= Hoe‘f(“’t ) cos(— xj 005(7 yj (3.47)
a

Componentele transversale de camp pentru modul TE sunt:

E. = a)f e H e’ ) cos M7+ lsin ﬂy
’ k b a b

==J  PEIT pp eller ) sin(ﬂ xj COS(% yj
a

= 0= —jk, Dsin(jk,b)= 0=k, = —j%

N

k2 a

H = ﬂz mﬂH e/l sm(m—”xjcos(ﬂy)
k a a b

H, = ’an”He @) cos| 1 |sin| 22y
k b a b

(3.48)

Se observa ca, spre deosebire de modurile TM, modurile TE exista chiar
dacd m=0 sau n=0, insd nu si pentru m=n=0 deoarece in acest caz Hy=H,=0 ceea
ce este imposibil, deci modul TEy nu exista.

Din conditia de dispersie (sau din expresia Iui k) rezulta ca pentru fiecare
mod (pereche m, n) exista o anumita frecventa de taiere.

Daca ghidul are a > b, atunci cea mai mica frecventa de taiere este cea
corespunzatoare modului TE;y. Acest mod se numeste mod dominant.
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Modul TElg

Ne propunem sa determinam componentele de camp pentru modul TE;q,
care corespunde urmatoarele valori: m = 1; n =0; E, = 0; H, = 0.

Pentru a obtine componentele de camp pentru modul TE,q, in relatiile (3.47)
si (3.48) se pun conditiile: m = 1, n = 0, E, = 0. Se obtin urmatoarele relatii:

E =0, H =0

E, = —j QLI gy o) [zj
’ ., a a
. 3.49
H, =- 'ﬁzm—ﬂHoe’(’”"ﬂZ) sin(zxj (3.49)
k, a

a
Expresiile analitice ale componentelor arata ca liniile de camp electric sunt
paralele cu axa y si variaza sinusoidal pe directia x (figura 3.10a). Liniile de camp
magnetic formeaza contururi inchise in planul xOz (figura 3.10b).

H.=H,'\"" cos[z xj

y 4 y 1
b b H :
© ® ! 8] :
Lol JORVIER AR
X ollle] | ®| @ | .
E, 4 g U T
; RN
(2) g (b)

Fig. 3.10. a) Campul electric in ghidul de unda pentru o valoare z oarecare.
b) Componenta transversalda a campului magnetic de a lungul axei z.
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In figura 3.11 se prezintd dependenta campului electric de coordonata z.

Fig. 3.11. Dependenta campului electric de coordonata z

in mod analog se pot obtine nodurile: TE;; (m =1; n=1; E, = 0); TM;; (m
=1;n= 1, =0)siTMyy (m=2;n=1; H,=0) - reprezentate in figura 3. 12

: ‘% N
/ /ﬁ'?T/}1$% ﬁx\\«\\

Fig. 3.12. Modurile TE11,TM11 si TM21

Observatii:

1. Modul dominant dintr-un ghid dreptunghiular este modul cu cea mai joasa
frecventa de taiere (fy);

2. Fiind data frecventa f a undelor ce trebuie transmise printr-un ghid, se
obisnuieste sa se aleaga in practica ghidul ale carui dimensiuni sunt astfel alese
incat f sa fie mai mare decat frecventa de tdiere f; pentru modul dominant, dar mai
mica decat frecventa de taiere pentru celelalte moduri. In aceste conditii singurul
mod ce se poate propaga este modul dominant.

3. Intr-un ghid trebuie sa se faca distinctie intre:

a) Viteza de faza v;, care este viteza cu care se propaga configuratia si

b) Viteza de grup vq, care este viteza cu care energia electromagnetica sau
"semnalul" ce transporta informatie se propaga in lungul ghidului.
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3.5. Pierderi in pereti conductori

Problema campului electromagnetic in medii conductoare este tratata in
multe lucrdri de specialitate [1], [2], [4], [5], [8], [12], unde s-au determinat si
solutiile cAmpului pentru semispatiul conductor.

Daca la suprafata semispatiului (figura 3.13) se precizeaza valoarea

E, =1iE, acampului electric, atunci

|tz

H =kx=~ (3.50)
—=r
¢
unde:
N O
¢=(1+ )£ (3.51)
= 20
este impedanta de unda.
A x
—- A
E,
>
Al
Z
> > -
] >
—- k
Hy
y
Fig. 3.13. Componentele campului in semispatiul conductor
Pierderile pe unitatea de suprafata sunt:
E2
£ (3.52)

p=Re| —
¢

Relatia (3.52) poate fi considerata conditie de frontiera pentru dispozitivele
cu microunde cu pierderi in pereti. Aproximarea este cu atat mai buna cu cét
adancimea de patrundere § este mai micd in raport cu razele de curburd ale
peretelui in punctul considerat. Se admite ca grosimea peretelui este mai mare

2

decat adancimea de patrundere & =
oou
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3.6. Cavitati rezonante

Cavitatile rezonante sunt rezonatori electromagnetici cu pereti metalici.
Rezonatorii electromagnetici au proprietati similare cu circuitele electrice cu
parametrii distribuiti.

Cavitatile rezonante se clasifica in doua categorii:

- Cavitati rezonante care provin dintr-un ghid neuniform;

- Cavitati rezonante care provin dintr-un ghid uniform (figura 3.14).

Fig. 3.14. Cavitati rezonante care provin dintr-un ghid uniform

Pentru ca se inteleg mai usor fenomenele care determind comportarea
cavitatilor metalice ca si circuite oscilante, precum si generarea modurilor de
oscilatie, se va studia un exemplu simplu: comportarea unui condensator plan la
frecvente foarte inalte.

Fie un condensator plan, cu armaturile realizate din discuri de raza R (figura
3.15).

Ll
Fig 3.15. Condensator plan

La frecvente joase, campul electric din interiorul condensatorului are o
distributie care poate fi considerata uniforma, cu liniile de cdmp perpendiculare pe
armaturi, orientarea acestora alternand in sus si in jos in functie de frecventa
tensiunii aplicate.

La frecvente foarte fnalte, contributia termenului — nu mai poate fi

neglijata si in conformitate cu ecuatiile lui Maxwell, intre placile condensatorului va
aparea un camp magnetic important, care va genera la randul sau un cdmp electric
ce se va suprapune peste campul electric initial, in felul acesta avand loc un proces
iterativ. In urma acestui proces iterativ, campul electric din interiorul
condensatorului este de forma:

E=E,e™ J,(x)

unde ]y este seria Bessel (figura 3.16) si
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Fig. 3.16. Functii Bessel
Daca frecventa este foarte mare, astfel incat la marginea condensatorului
wr R . .
(r = R), x=— =4 campul electric va avea o valoare destul de mare (figura 3.17),
c

dar in sens opus fata de ceea ce s-ar fi asteptat, in interiorul condensatorului va
exista si un camp magnetic. Se poate spune ca la frecvente foarte inalte,
condensatorul se comporta si ca o inductanta.

Asadar se poate considera cd s-a obtinut un circuit oscilant. Daca intre
placile condensatorului se introduce un cilindru metalic de raza a si inaltime b
(figura 3.18), prin acesta nu va exista o scurgere de curent intre armaturi, deoarece

-

r
- | -
Fig 3.17. Distributia cdmpului electric intre Fig 3.18. Cavitate cilindrica
armaturile condensatorului
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62 Campul electromagnetic in structurile de microunde

Inldturand surplusul de armaturi (r > a), se obtine o cavitate cilindric fara
legatura cu exteriorul, in care campul electric si campul magnetic se intretin
reciproc. Amplitudinile campurilor si liniile de cdmp variaza ca in figura 3.19.

A E(), cBy 2a
|
P P53
A A A A A A A
® &
\

Fig. 3.19. Distributia cdmpului electromagnetic in cavitate
Observatii:

- Fenomenele descrise au loc numai pentru frecventa @, = 2,405E
a

- Pentru o cutie reald, curentii indusi in peretii cutiei determina pierderi de
energie din cauza rezistentei electrice a peretilor si oscilatiile vor scadea treptat
pana la anulare.

- Din graficul variatiei campului magnetic se observa ca acesta scade brusc
la marginile cutiei, ceea ce inseamna ca in peretele vertical al cutiei apare un
curent. Acest curent a aparut dupa inlaturarea surplusului de armaturi (r > a), ca
urmare a efectelor marginale care apar, efecte ce nu influentau in situatia cand
armaturile aveau raza R. Acest curent care apare in peretele vertical al cutiei este
cel care genereaza sarcini electrice alternative pe armaturile de sus si de jos.

3.6.1. Moduri de oscilatie intr-o cavitate

intretinerea oscilatiilor electromagnetice in cavitate se poate realiza prin
practicarea unui orificiu prin care se introduce o bucla generatoare (figura 3.20), iar
pentru a extrage semnalul si a se putea constata fenomenul de rezonanta diametral
opus se practica un alt orificiu prin care se introduce o bucla similara.

| £
| | )
bucli de bucla de
alimentare ] l masura

|
"'i"“-sl
S

Fig. 3.20. fntretinerea oscilatiilor electromagnetice
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Daca frecventa generatorului de semnal este egalda cu frecventa de
rezonanta (fp) a cavitatii, atunci curentul prin bucla de masura este maxim.

Daca frecventa generatorului se mareste peste valoarea f,, dar nu mai mare
decat frecventa corespunzatoare celui de al doilea zero al functiei Bessel (figura
3.16), se constata ca se mai obtin si alte valori maxime ale curentului prin bucla de
masura. Aceasta inseamna ca mai sunt si alte frecvente de rezonanta.

Acest lucru se explica astfel: prima frecventa de rezonanta (f;) corespunde
unui aranjament al cadmpului electric orientat vertical si al cadmpului magnetic
orientat orizontal. Dar mai sunt posibile si alte configuratii de campuri, care rezulta
ca solutii ale ecuatiilor lui Maxwell cu conditia ca liniile campului electric sa fie
perpendiculare pe pereti. Astfel ca in interiorul cavitatii sunt posibile si alte moduri
de oscilatii (figura 3.21).

&,
&_)/

Fig. 3.21. Moduri de oscilatie in cavitatea cilindrica

3.6.2. Cavitatea paralelipipedica. Metoda reflexiilor.

Pentru studiul cavitatilor provenind din ghid uniform se poate aplica metoda
generala pornind de la ecuatiile lui Maxwell, dar se poate folosi o metoda mai simpla
- metoda reflexiilor.

Cavitatea paralelipipedica (figura 3.22) se obtine dintr-un ghid de unda
dreptunghiular, la care in planele z = 0 si z = ¢ s-au introdus pereti plani perfect
conductori, perpendiculari pe axa z.

\

A

< »
< >

Fig. 3.22. Cavitatea paralelipipedica
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64 Campul electromagnetic in structurile de microunde

Pentru analiza cdmpului electromagnetic se va considera un caz simplu de
propagare: modul TE; (unda Hyp). Se pune problema determinarii dimensiunii ¢ a
cavitatii la rezonanta in functie de lungimea de unda in ghid, 4.

Componentele campului electromagnetic in planul z=c pentru unda
incidenta sunt Eyq, Eyq, E,q, iar pentru unda reflectata Ey, Er, E,-.

Deoarece peretele z = ¢ este perfect conductor, el reprezintd pentru unda
campului electric un scurtcircuit si coeficientul de reflexie -1; componenta
tangentiala totala trebuie sa fie nula:

E,+E, =0=E, =-E
Ay

yr

Planul z=c¢

L
Hy
b Ha ® ]
HXl"
E,,

He (o)

<& [
<

Fig. 3.23. Componentele campului electromagnetic in cavitatea
paralelipipedica

Deoarece vectorul Poynting al undei directe S, = E ,x H , are sensul axei

z pozitiv si vectorul Poynting al undei reflectate g,, =EW><[:[XV trebuie sa aiba

sensul axei z negativ, rezulta ca H,q si Hy, au acelasi sens.
Peretele din planul z = c fiind perfect conductor, rezultd ca pe directia
normala componenta rezultanta a intensitatii campului magnetic este nula:

H,+H,=0= H_ =-H (3.53)

Tinand seama de expresiile componentelor campului electromagnetic pentru
ghidul dreptunghiular, modul TE;q (3.49), prin insumarea valorilor acestora in planul
z = c se obtine:

zr

. i a, i Pz —jpz . X
Evt :Evd_Eyr = _]HOertT/u(ejﬁ —e€ ” )SlIl— (3.54)
) ) kta a
) jor ﬂﬂ- Jpz —ife \airy 72X
H,=H_ +H_ =-jHge ——\" +e " Jsin— (3.55)
k' a a
ol e i o
H,=H_,~-H, A =-Hy’ ’(efﬂ —e )cos— (3.56)

a
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Asadar componentele campului electromagnetic in cavitate sunt:

E, = —2H e’ :)T,u sinZ. sin 3z

p a

H_ =-jH,e™ %-sin%-cosﬁz (3.57)

t

H. =-2jH,e™ -cos™-sin fz
a

Deoarece pe peretele perfect conductor componenta tangentialda a campului
electric este nula:

E =0=>sinfc=0= fc=pr (3.58)

y

zZ=C

. 27z y . .
si deoarece ﬂ =7 rezulta pentru dimensiunea c:
54

A (3.59)
C = —_— .
P5
Asadar, lungimea unei cavitati la rezonanta este un multiplu intreg de
jumatati de lungimi de unda in ghid. Daca in relatia (3.58) se inlocuieste valoarea
constante de defazare in ghid (B) in functie de constanta de defazare in aer (Bo) si
numarul de unda k; se obtine:

2
@’ egpty — k= (%) (3.60)

Deoarece pentru ghidul de unda dreptunghiular:

w2 (%)
! a b

rezulta pulsatia la rezonanta

1 pu 2 2 2
= (’"_j +(ﬂj J{p_”) (3.61)
Eoldo a b c

si lungimea de unda la rezonanta

2

BREBRE]

in cavitatea paralelipipedicd, unda directd si unda reflectatd p&streaza
aceeasi distributie transversala ca si in ghidul dreptunghiular.

Din analiza fenomenelor din cavitatea rezonanta si ghidul de unda uniform
se deduc urmatoarele observatii:

1. In ghidul uniform are loc fenomenul de propagare (se spune c& in ghid
este o unda progresiva), iar in cavitatea rezonanta unda este stationara, adica se
produce un fenomen de oscilatie.
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66 Campul electromagnetic in structurile de microunde

2. Ghidul uniform lucreaza intr-o banda de frecvente [f., «) pe cadnd spectrul
de frecvente intr-o cavitate este discret, acestea corespunzand unei anumite
combinatii de valori intregi ale numerelor m, n, p.

3. Pe ghidul de unda uniform se transporta energie activa, iar in cavitate se
fnmagazineaza energie reactiva;

4. In ghidul uniform toate componentele transversale ale cémpuIAui
electromagnetic sunt in faza si decalate cu n/2 In raport cu componenta axiala. In
consecinta planele transversale in care valorile componentelor transversale sunt
maxime sunt decalate cu Ay/4 fata de planele transversale in care componenta
axiald este maxima.

in cavitatea rezonantd componentele cdmpului electric sunt in fazd si
defazate cu =n/2 in raport cu componentele campului magnetic care sunt de
asemenea in fazd. Din acest motiv in cavitate sunt momente in care existd numai
camp magnetic si momente cand exista numai camp electric. In figura 3.24 este
reprezentat campul electromagnetic intr-o cavitate paralelipipedica cu mod de
oscilatie TEM; (Hi01).

A A A
1

)
)
1
)
)
)
)

v

4-----|--

m
T
4----=-|--

|
|
y

t=20 t=T/4 t="T/2

Fig. 3.24. Campul electromagnetic intr-o cavitate paralelipipedica cu mod de
oscilatie TEM; (Hio1)

3.6.3. Parametrii cavitatilor rezonante

Se stie ca un circuit rezonant simplu poate fi caracterizat de parametrii sai
R, L, C sau de:
- frecventa de rezonanta f,
— factorul de calitate Q
- rezistenta la rezonanta Ro
Deoarece parametrii R, L, C sunt foarte mici in cazul unei cavitati rezonante,
semnificativi raman parametrii fy, Q si Rq.

Frecventa de rezonanta

Pentru cavitatea paralelipipedica, frecventa de rezonanta este:
c
fo==—" (3.63)
* 274,

si tinand seama de relatia (3.62) se obtine:

2 2 2
P (m) +(Mj +(ﬂj (3.64)
2 a b c
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Factorul de calitate

Factorul de calitate al unei cavitati rezonante se defineste prin relatia:

Q:zz%:zn,'%:zﬂ'% (3.65)
P 14 P

unde:
- Wy, este energia inmagazinata in campul magnetic la rezonanta;
— W este energia inmagazinata in cdmpul electric la rezonanta;
- W, reprezintd energia activa pierdutd in cavitate (de obicei in peretii
conductori).
Energia activa pierduta intr-o perioada este:

W,=PT (3.66)
Puterea activa pierduta se poate calcula cu relatia (3.67):
1
Pp = ERpJ.HtZdA (3.67)
z
iar energia inmagazinata in cdmpul magnetic la rezonanta este:
_Hy (g2
Wo=5 VIZH dv (3.68)
Se poate obtine astfel pentru factorul de calitate expresia:
J.HZdv
Doy vy
Q=—"02—— (3.69)
R, [H}d
z
c 2 Z
Deoarece @yl = 27foty =2 —> pty = — o _opte
A A\ & A
1 2 2 A
si R, =— unde o’ = = = 0 =0 ="2 rezults:
oo OO n %0 o L 7z,
0
/4
R,=— 3.70
P 105 ( )
Introducand relatia (4.19) in relatia (4.18) se obtine:
J.szv
0= 3 Y (3.71)
5 [H}dA
>

3.6.4. Perturbatiile cavitatii rezonante

Exista douda moduri de perturbatie a frecventei de rezonanta a unei cavitati:
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68 Campul electromagnetic in structurile de microunde

- perturbatie prin modificarea volumului cavitatii;
- perturbatie prin modificarea parametrilor electrici si magnetici ai mediului
din interiorul cavitatii.

Perturbatii prin variatia volumului

Fie o cavitate rezonanta idealad delimitatd de suprafata = si cu volumul V (cu
peretii si dielectricul din interior fara pierderi) pentru care frecventa de rezonanta

este fy, si cu valorile campului electromagnetic E0 , HO (figura 3.25).
Daca cavitatea rezonanta sufera o deformatie astfel incat suprafata sa

devine %', volumul interior V' si cu valorile campului electromagnetic E, ]:I,
frecventa de rezonanta devine f (figura 3.25).
) 2!

v

Fig. 3.25. Cavitate rezonanta initiala si deformata

Se pune problema determinarii variatiei relative a frecventei:
N _J-h
fo S

Deoarece frecventa de rezonanta este legatd de egalitatea energiilor
fnmagazinate in cdmpul electric si campul magnetic la rezonantd, pentru calculul
variatiei frecventei de rezonanta se calculeaza variatia energiilor inmagazinate in
camp, ca urmare a variatiei volumului cavitatii cu respectarea conditiilor de frontiera
pentru componentele de camp.

Solutionand problema in conditiile expuse mai sus se obtine pentru variatia
relativa a frecventei expresia:

A _ AW, AW, _w,—w, AV

(3.72)
1o W, W, 14
unde:
AW, =— [ pyHoHv =— [ p,Hdv = w, AV
AV AV
AWE:lJSOE*Hdv=lJ.€oE2dVZWeAV (3.73)
2AV 2AV
W:ljﬂg*ﬁdV:ljﬂszV:WV
BT T A
sau
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1o == ]
W, = EigOEOEOdv - ElgoEzdv = wV (3.74)

Perturbatii prin variatia parametrilor mediului din cavitate
Fie o cavitate rezonanta de volum V si suprafata £, in interiorul careia
mediul are parametrii ¢, p iar cdmpul electromagnetic are valorile EO, H0 si

frecventa de rezonanta este f,. Daca in interiorul cavitatii care fisi conserva
dimensiunile geometrice, parametrii mediului devin & + As, p + Ap, rezultd ca

valorile cdmpului se modifica devenind E, H si frecventa de rezonanta f, (figura
3.26).

\Y

Fig. 3.26. Cavitate rezonanta initiala si perturbata

Pentru determinarea variatiei relative a frecventei de rezonanta procedand
in mod analog ca in paragraful precedent si se obtine:

A e "u AV (3.75)
fo 2w, V
unde w., w.,, Wy au semnificatia din paragraful precedent si 4V este volumul
mediului perturbator introdus in cavitate.

de=(g, —1)s,

(3.76)
du = (p, = 1),
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70 Campul electromagnetic in structurile de microunde

3.7. Aplicatoare electromagnetice

Unul din principalele avantaje ale folosirii microundelor consta in
patrunderea instantanee a radiatiei cu microunde care dezvolta caldura in toata
masa, ceea ce determind o reducere considerabila a duratei tratamentului termic in
raport cu procedeul clasic de transfer de caldura prin conductie termica.

Adaptata procedeelor industriale, automatizate, incalzirea cu microunde
permite o mare flexibilitatea in utilizare, spatiul redus pe care il ocupa sistemele de
incalzire asigura o asociere mai flexibila si cu alte procedee tehnologice.

Sistemele de incalzire cu microunde se pot amplasa la capatul benzilor de
fabricatie sau se pot intercala intre alte diferite dispozitive de tratament.

Aparatele cu microunde au in componenta trei elemente: generatorul de
microunde (magnetron sau klystron), dispozitivul de ghidare a energiei de
microunde (ghid de unde) si aplicator (componentele in care se desfdasoara procesul
de incalzire propriu zis). Forma aplicatoarelor este diversa in functie de aplicatia
dorita.

Pe langa elementele de baza ale aparatelor cu microunde, acestea mai sunt
prevazute cu:

- capcane in jurul orificiilor in scopul diminuarii riscurilor de pierderi
de microunde;
- dispozitive de absorbtie a energiei (sarcini de apa) in cazul
functionarii fara sarcina sau in cazul in care produsele care urmeaza
a fi tratate prezinta discontinuitati;
— detectori de arc si circulatori (permit trecerea undelor doar intr-un
singur sens) utilizati pentru protectia generatorului de microunde.

O clasificare a aplicatoarelor poate fi facutd in functie de utilizarea in
instalatiile industriale astfel:

- aplicatoare cu unda mobila;

— aplicatoare monomod;

— aplicatoare multimod;

— aplicatoare cu structuri speciale.

3.7.1. Aplicatoare cu unda mobila

Aplicatoarele cu unda mobila permit deplasarea undelor electromagnetice in

lungul acestora. Componentele cadmpului electromagnetic £ si H sunt
perpendiculare intre ele, continute in acelasi plan, variaza sinusoidal in timp si

spatiu si se deplaseaza liber in directie perpendiculard pe planul determinat de £ si

H.
z A

T

E

S=ExH

» X
-

Fig. 3.27. Componentele cdmpului electromagnetic si vectorul Poynting
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Intr-un aplicator paralelipipedic cu dimensiunile sectiunii transversale a, b se
pot propaga o multitudine de moduri de oscilatie, TE,, sau TH,, unde m si n indica
numarul de semiperioade ale lui E respectiv H in lungul coordonatelor y si z.

Pentru protejarea sursei de microunde, capatul liber al aplicatorului se
conecteaza pe o sarcina rezidualad care poate fi reglata, astfel ca in permanenta sa
fie indeplinite conditiile de rezonanta.

Aplicatoarele cu unda mobild prezinta la intrare un VSWR (voltage standing
wave ratio) bun si se utilizeaza pentru incalzirea materialelor in flux continuu. Nu
sunt eficiente pentru incalzirea materialelor cu pierderi mici, deoarece dimensiunile
axiale ar fi prea mari.

Din categoria aplicatoarelor cu unda mobild cele mai utilizate sunt:
aplicatorul axial si aplicatorul serpentina.

Aplicatorul axial

Aplicatorul axial este cel mai simplu aplicator cu undd mobild. in principiu
este un ghid de unda prin care se propaga modul TE;; cu componenta campului
electric E in plan orizontal, in interiorul caruia sarcina se deplaseaza axial in acelasi
sens sau in sens contrar cu fluxul de microunde.

cola suport

!

intrare microunde

Fig. 3.28. Aplicator axial cu unda mobild
Aplicatoarele de acest tip sunt utilizate pentru incalzirea materialelor sub

forma de benzi, cu latimi de aproximativ g/i .

Aplicatorul serpentina

Aplicatorul serpentind (figura 3.29) este realizat din mai multe ghiduri de
unda dreptunghiulare Tnseriate electric si mecanic. In fiecare ghid se practica cate o
fanta dreptunghiulara in directie longitudinala, prin care se deplaseaza materialul de
incalzit.
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Fig. 3.29. Aplicator in forma de serpentina

in fiecare ghid component al aplicatorului, sarcina absoarbe aproximativ
10 + 40% din energia de microunde, iar atenuarea corespunzatoare este cuprinsa

intre 0,4 = 1,5 dB.

Intensitatea campului electric scade in mod constant de la sursa catre
capatul aplicatorului, asa cum reiese din diagrama prezentata in figura 3.30.
Pentru a nu perturba modul de propagare al undelor in aplicator este

necesar ca inaltimea fantelor dreptunghiulare sa nu depaseasca /4.
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Fig. 3.30. Variatia intensitatii cdmpului electric
intr-un aplicator cu opt serpentine
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Eficacitatea aplicatorului serpentind poate fi marita prin utilizarea a doua
surse identice de microunde care emit energie in ghiduri paralele si dispuse astfel
fncat oscilatiile generate de acestea sa fie decalate intre ele cu A/4 (figura 3.31).

Un astfel de aplicator realizeaza o distributie uniforma a temperaturii pe
suprafata materialului (sarcind).

sursa —

A

) sursa
B

= —

sarcina de '/’ (
apa L3

o~ )

4 =1

-..—_-‘\'\—--U"d

Fig. 3.31. Aplicator de tip serpentina cu doua generatoare de microunde

3.7.2. Aplicatorul monomod

Acest tip de aplicator este realizat dintr-o cavitate rezonantd de forma
paralelipipedicd de volum mare, in care modul de propagare TEn,, formeaza unde
stationare. In figura 3.32 se reprezintda undele stationare fintr-un aplicator
monomod.

Fig. 3.32. Variatia cdmpului electric in cavitatea paralelipipedica
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3.7.3. Aplicator cu doua cavitati

Acest tip de aplicator asigura o distributie uniforma a campului electric pe
inaltimile produselor plane. In figura 3.33 se prezinta un aplicator realizat cu doua

cavitati monomod TE;np.
r\%» material

L
CAVI ntrare
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[ I ] microunde
CAVI| ! L |
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Fig. 3.33. Aplicator cu doua cavitati
Distributiile campului electric in aplicator sunt:

E, = \/EE_/.Jl —cos 6,
E, = \/EEf,ll—cos&2

Efectul de incalzire este proportional cu (E,2 + Ezz) Pentru ca acest efect sa

fie maxim in practicd 6, =6, +¢. In acest caz efectul termic obtinut este
proportional cu 4E?.

Pentru cavitatile cu modul TEq,, de oscilatie, intensitatea campului electric
pe inaltimea produsului se poate aprecia cu relatia:

__ 8P |

E =
ald-abm\ g,

y

3.7.4. Aplicatorul multimod

Aplicatorul multimod este de departe cel mai des folosit in practica. Din
punct de vedere mecanic un astfel de aplicator este foarte simplu, constand dintr-o
cutie metalica inchisa si accesorii, deci sunt usor de fabricat. Popularitatea
aplicatoarelor multimod se datoreazd nu numai simplicitatii constructive, ci si
abilitatii de a procesa o gama diversa de sarcini, atdt ca dimensiuni cat si ca
proprietati electrice.
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Desi este constructiv simplu, aplicatorul multimod este dificil de analizat din
punct de vedere electromagnetic [2], [13]. In principiu, cuptorul multimod suport&
un numar mare de moduri rezonante de ordin mare, care se aduna vectorial in
spatiu si timp. Aplicatorul multimod paralelipipedic poate fi considerat un ghid de
unda [4], al carui sectiune este mare comparativ cu lungimea de unda a excitatiei si
scurtcircuitat la ambele capete cu pereti metalici. Ghidul de unda suporta multe
moduri TEqn, si TMmn, cu lungimi de unda independente. Fiecare rezoneaza atunci
cand lungimea cuptorului este piy/2 pentru modul dat, unde p este un numar intreg.
Numerele m, n, p reprezinta numarul de jumatati de lungime de unda ale variatiei
sinusoidale a campului electric de-a lungul axelor principale ale cuptorului.

Exista in prezent trei abordari ale proiectarii si analizei cuptoarelor
multimod:

1. Metoda empirica, bazata pe experimente de laborator, intelegerea
principiilor microundelor si experienta in domeniu. Predictiile cantitative
obtinute astfel sunt de o acuratete indoielnica, iar ,marirea” unui model
la scara prezinta dificultati.

2. O abordare de tip circuit echivalent electric, prin care structura
modurilor este modelata si performanta generald este data de suma
modurilor individuale. Aceasta abordare ofera cativa parametri
importanti, dar nu poate fi aplicata ca procedura de proiectare decat
daca sarcina determina un mod de lucru aperiodic al cuptorului.

3. Metode numerice, bazate de exemplu pe metoda elementului finit in
domeniu timp. Aceasta este directia principala a cercetarilor
contemporane, desi la momentul actual ele nu sunt suficient de
dezvoltate pentru a oferi o procedura de proiectare ,prietenoasa” si de
incredere. Exista posibilitatea de a oferi — cu limitari in ce priveste
complexitatea configuratiei - simulari in ce priveste uniformitatea
incalzirii si eficienta unei constructii propuse.

Exista doud conditii extreme in care poate functiona un cuptor multimod.

Prima este atunci cand sarcina are dimensiuni comparabile cu adancimea de
penetrare si reflexie minima la suprafata. O proportie mare a energiei microundelor
directionata catre sarcina este absorbita. In aceste conditii ramane putina energie
stocata, ceea ce inseamna ca factorii de calitate ai modurilor sunt foarte mici,
rezonanta este practic suprimata si cuptorul opereaza aperiodic. A doua apare atunci
cand sarcina are pierderi scazute, deci si addncimea de penetrare este mare
comparativ cu dimensiunile fizice ale sarcinii. Aceasta este o situatie complicata,
cand numai o mica parte din energia microundelor directionatd catre sarcind este
absorbita la prima trecere, restul fiind reflectat de peretii cuptorului dupa care trece
a 2-a oarad etc. Campul de microunde se amplificd, stocand energie in campurile
electric si magnetic. In acest caz, cuptorul opereaza in rezonantd, cel mai adesea cu
cateva moduri rezonante apropiate de frecventa generatorului.

In cea mai simpla forma, cuptorul este o cutie metalica rectangulara cu
dimensiunile (a, b, c) in care una sau mai multe din aceste dimensiuni este un
multiplu intreg al jumatatii lungimii de unda a excitatiei 1o/2.

O metoda de analiza este de a considera cutia un ghid de unda cu
scurtcircuit la capete, insa de fapt sunt trei astfel de ghiduri scurtcircuitate paralele
cu axele principale ale incintei. Fiecare din aceste ghiduri pot suporta atat moduri TE
cat si TM.

Cum aceasta constructie este o cavitate rezonanta paralelipipedica (§3.6.2),
modurile de rezonanta pot fi calculate astfel (din rel. 3.62):
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a .
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<% >

Fig. 3.34. Aplicator multimod rectangular

Este important de observat ca m, n, p nu pot fi oricat de mari; ecuatia poate
avea loc numai dacd m < 2a/iq, N < 2b/Ay Si p < 2¢/Ap.

Valorile m, n, p sunt uneori numite valori proprii, si impreuna (m, n, p)
vectori proprii. Se observa ca modurile TE si TM care corespund acelorasi vectori
proprii au aceeasi frecventa de rezonantd. In practica, prezenta sarcinii si a altor
perturbatii in incinta cauzeazd modurile TE si TM corespunzatoare acelorasi vectori
proprii sa aiba frecvente de rezonanta diferite.

De remarcat c3a, in practica, aplicatoarele multimod nu se construiesc sub
forma unui paralelipiped exact. Aceasta deoarece - pentru a obtine un camp cat mai
uniform - se doreste un numar cat mai mare de moduri de rezonanta.

3.8. Elemente specifice circuitelor de transmisie a
energiei de microunde

3.8.1. Ghiduri de unda rectangulare si curbe

Transmisia energiei de microunde de la generator la aplicator se realizeaza
in cele multe cazuri cu ghiduri de unda cu sectiune dreptunghiulara, avand
dimensiunile standardizate. Dacad lungimile sunt mari, se folosesc tronsoane de
ghiduri dreptunghiulare drepte sau curbate, care sunt cuplate mecanic prin flanse si
conectate electric.

Gradul de rugozitate al suprafetelor ghidurilor si calitatea imbinarilor
influenteaza intr-o mare mdsurd randamentul transmisiei de la generator la
aplicator. In tabelul de mai jos se prezinta dimensiunile standardizate ale ghidurilor
de unda pentru frecventa de 2,45GHz (dimensiunile interioare).
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Tab. 3.1. Dimensiuni standardizate pentru ghiduri de unda la 2,45GHz

Latimea a [mm] Inaltimea b [mm] Grosimea peretelui [mm]
109,22 54,61 2,03
110 +0,3 55 +0,25 2,5 +0,25

Pentru schimbarea directiei traseului de microunde se recomanda utilizarea
coturilor curbe si coturilor unghiulare cu deschideri mai mari de 90°. Coturile si
ramificatiile sunt elemente care introduc pierderi suplimentare.

3.8.2. Circulatoare

Circulatorul este un element de circuit de microunde destinul protejarii
generatorului de unde reflectate de sarcina. In principiu, circulatorul este un ghid de
undd cu feritd, cu trei sau mai multe intrari care se intercaleaza pe traseul dintre
generator si aplicator. In figura 3.35 se prezinta un circulator cu patru intrari.

Functionarea circulatorului cu patru intrdri este urmatoarea: semnalul
aplicat la intrarea ghidului trece prin ferita si este defazat cu =n/2, intrdnd apoi in
ghidul 2 va fi rotit cu n/4 si in felul acesta propagarea este normala. Semnalul
aplicat la ghidul 2 nu poate trece la ghidul 1, deoarece se produce o defazare cu =n/2.
orientarea undelor corespunzand trecerii prin ghidul 3. Daca se aplica semnal in
ghidul 3 iesirea se va face prin ghidul 4, iar daca se aplica un semnal in ghidul 4
iesirea se va face in ghidul 1.

4
2
1 %
)T F— 45
-—_—P B
2
1 3
b

4

Fig. 3.35 - circulator cu patru intrari

Conexiunea intre ghidul de unda si cavitatea rezonantd se realizeaza prin
practicarea in peretii cavitatii rezonante a unor fante de cuplare. Fantele de cuplare
au rolul de adaptare a impedantei cavitatii cu sarcina in interior cu cea a ghidului cu
care este conectat.

Calculul impedantei de adaptare este o problema dificila si de regula aceasta
este determinatd experimental. In figura 3.36 se prezintd modul de transmisie al
energiei de microunde de la generator la aplicator.
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4

/ |

2
Fig. 3.36 - prezentarea schematicd a modului de transmisie a energiei
1 - sursa de putere in microunde; 2 - ghid de unda; 3 - flansg;
4 - circulator; 5 - cavitatea rezonanta

Fantele practicate in ghidurile de unda au o influentd deosebitda asupra
transferului de energie, deoarece fantele devin surse de campuri electromagnetice
perturbatoare.
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4. Modelarea si simularea proceselor
electrotermice intr-un cuptor multimod

4.1. Generalitati

Utilizarea metodelor analitice pentru rezolvarea problemelor de
electromagnetism devine aproape imposibila daca: ecuatiile cu derivate partiale sunt
neliniare si nu se pot liniariza fara a afecta in mod deosebit rezultatul, regiunea
analizata este complexa si conditiile pe frontiera sunt de tip mixt sau dependente de
camp, in situatia in care mediul este neomogen sau anizotrop. In aceste situatii sunt
preferate metodele numerice. Dintre aceste metode cea mai frecvent folosita este
metoda diferentelor finite, ca urmare a usurintei n intelegere si a modului de
aplicare [2][11][13].

Din punct de vedere istoric, metoda a fost aplicata pentru prima data in anul
1920 de A. Thorn pentru rezolvarea unor ecuatii neliniare din hidrodinamics. in
esentda, metoda constd in inlocuirea ecuatiilor diferentiale cu ecuatii cu diferente
finite. Aproximarile cu diferente finite sunt forme algebrice in care valoarea unei
variabile dependente de pozitia unui punct in spatiu se inlocuieste cu valorile
acesteia in punctele invecinate.

Metoda diferentelor finite presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

e discretizarea regiunii spatiale intr-o retea de noduri;

e aproximarea ecuatiilor diferentiale cu ecuatii cu diferente finite, in care
se pune in evidenta dependenta valorii unei variabile intr-un punct din
spatiu de valorile din zona apropiata;

e rezolvarea ecuatiilor algebrice in conditiile impunerii anumitor valori pe
frontiera si/sau initiale.

4.2. Discretizarea spatiala

In general, metodele numerice utilizate pentru rezolvarea ecuatiilor cu
derivate partiale pot fi divizate in doud categorii: metode bazate pe aproximarea
directd a derivatelor in ecuatiile cu derivate partiale si metode care aproximeaza
solutia ecuatiilor diferentiale printr-o combinatie de functii de testare. Metoda
diferentelor finite (MDF) se incadreaza in prima categorie. Cele doua categorii de
metode difera in ceea ce priveste modul de realizare a discretizarii spatiale. La MDF
nodurile retelei se afla de-a lungul directiilor de coordonate constante, astfel ca
aproximarea derivatelor se poate realiza usor (fig. 4.1 a).

a) Curbe de coordonate constante’ b)

Fig. 4.1. Dispunerea nodurilor retelei de discretizare spatiala la intersectia
curbelor de coordonate constante a) sau in pozitii oarecare b)
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La metodele in care se aproximeaza solutia prin functii de incercare nu se
impun asemenea restrictii (fig. 4.1 b) deoarece derivatele aproximate sunt obtinute
dupa substitutia solutiei aproximate. Aceasta observatie conduce la concluzia ca
MDF nu este suficient de flexibila pentru a se putea aplica unor domenii cu variatii
puternice ale scarilor caracteristice. Pentru a se remedia deficienta se pot cauta
sisteme de coordonate care sa se adapteze cét mai bine frontierelor sau sa se
utilizeze o tehnica evoluata de retele adaptive. In cele mai multe aplicatii regiunea
din spatiu se imparte cu ajutorul unei retele rectangulare echidistante. In cazul
discretizarii unor forme particulare de corpuri se poate adopta un alt tip de retea
spatialda. Pentru cazul domeniilor bidimensionale, ilustrat in figura 4.2, sunt
prezentate cateva cazuri particulare in care se poate discretiza domeniul analizat.

a) b)
c)
Fig. 4.2. Retea de elemente dreptunghiulare a), inclinate b),
circulare c) si triunghiulare d)

Yy A y 4

d)

Y

> X
X

a) b)

Fig. 4.3. Exemple de discretizare spatiala cu pas variabil
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De asemenea, discretizarea se poate face cu pas constant sau pas variabil
(vezi fig. 4.3 a sau b). Un exemplu de utilizare a discretizarii, in cazul unei linii de
transmisiuni realizata din doua conductoare de forma poligonalda in sectiune
transversala, este ilustrat in fig. 4.4. Zona hasurata corespunde regiunii dielectrice
in care se vor evalua componentele campului electromagnetic.

Fig. 4.4. Domeniu poligonal specific liniilor cu doua conductoare

4.3. Diferentierea numerica

Daca se cunoaste valoarea unei functii in punctul x, atunci se poate calcula
noua valoare intr-un punct apropiat x + h (h fiind o deplasare foarte mica fata de x)
folosind dezvoltarea in serie Taylor:

f(x+h):f(x)+hfx’+%h2fx”+éh3fx'”+... (4.1)
Daca se scoate fx' din relatia anterioara se va obtine:

o) Ly e

Seen s ) )
- LIS 4 o(n)

Relatia (4.2) reprezintd o aproximare a derivatei functiei f printr-o diferenta
fnainte si un termen de eroare de ordinul h. In mod similar, pentru punctul x-h se va
obtine:

f(x—h)zf(x)—hf;+%h2f;'—éh3f;"+... (4.3)

Si
W)= f=h) 1,
f;c_ h +2hfx 6

f(x)_;(x_h)+0(h)

R .. =
(4.4)
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Relatia (4.4) reprezinta o aproximare a derivatei functiei f printr-o diferenta

fnapoi si un termen de eroare de ordinul h. Scdzéand (4.3) din (4.1) va rezulta:
Sl fGh)
1= +0(r?)
2h

Relatia (4.5) reprezinta o aproximare a derivatei functiei f printr-o diferenta
centrat3 si un termen de eroare de ordinul h2.

Ca urmare, pentru evaluarea derivatei de ordinul unu in punctul curent x
este necesara specificarea valorilor functie in doua puncte simetrice, aflate la o
distanta h (fig. 4.5). Se observa cd scdderea intervalului de discretizare va conduce
la imbunatatirea acuratetei evaluarii derivatei. In plus, scaderea erorii are o variatie
patratica la diferentele centrate si liniara la diferentele inainte sau inapoi.

(4.5)

fix) A

L ! »
X'h X'h/2 X X+h/2 X+h
Fig. 4.5. Moduri de aproximare a derivatei unei functii f(x)

Daca se evalueaza derivata in punctele x+0,5h si x-0,5h, folosind formula
diferentelor centrate, se obtine:

i+ 05m) = L) /)

’

h
(4.6)
' f(x)-fx—rh)
—0,5h)="—"—"— 2
S(x=0.5h) ;
Din relatiile anterioare se obtine expresia derivatei de ordinul doi:
77(x) = ['(c+0,5h)— f'(x=0,5h) _ fle+h)+f(x=h)-2/(x) e

h h*

Eroarea cu care se face aprecierea diferentialei de ordinul doi prin operatorul

in trei puncte, folosind relatia anterioars, este de ordinul h%. Dacd se doreste o

precizie mai buni (de ordinul h?*), atunci se poate utiliza relatia operatorului
diferential in cinci puncte:
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()= — flx=2R)+16f(x—h)=30f(x)—16f (x + )~ f(x +2h) @.8)

12h°

b)

f) g) h)
Fig. 4.6. Selectii de puncte posibile la operatori cu diferente finite

in unele aplicatii se impune un pas variabil. De exemplu, daca se cunosc
valorile in trei puncte x - h, x si x + ah, atunci derivata de ordinul doi se
aproximeaza cu relatia:

vy afx=h)+ fx+h)-(1+a)f(x)
J (x)— a(l+a)h2

Cel mai des folosit operator in aplicatiile de microunde este laplacian-ul (V2).
In plan, laplacian-ul are forma:

azq) aZ(D (Di—l,j +(Di+1,j +q)i,j—1 +q)i,j+1 _4q)i,j
—+ =
ot oy’ h?

Se observa ca pentru a se putea evalua operatorul trebuie cunoscute valorile
functiei in patru puncte aflate la distanta h fata de centru (fig. 4.6a). Convergenta
acestui tip de operator este 0(h). Pentru o mai bund acuratete se vor utiliza mai
multe puncte. De exemplu, in fig., 4.6 imaginile ¢, d, f si h conduc la o convergenta
patratica.

(4.9)

Vi =

(4.10)
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4.4. Discretizarea spatio-temporala a ecuatiilor lui
Maxwell

Termenii din membrul stédng ai ecuatiilor de evolutie al campului
electromagnetic contin derivatele partiale de ordinul doi. Abordarea numerica
presupune transformarea succesivd a acestora in diferente centrate (diferente
finite). Termenii din membrul doi ai acelorasi ecuatii contin derivatele campului in
raport cu timpul. In vederea procesarii numerice se pot aborda doua directii:
transformarea diferentialei de ordinul unu in diferenta centrata (metoda diferentelor
finite Tn domeniul timp - MDFDT) sau se considerd componentele campului
electromagnetic scrise in complex, astfel incat derivata se transforma in produsul
functiei cu termenul jo (metoda diferentelor finite in domeniul frecventa - MDFDF).
Fiecare tehnica de modelare are anumite avantaje si dezavantaje. La unele tipuri de
modele tehnica utilizata poate procesa date rapid si cu acuratete, iar la alte modele
fenomenul ar putea fi mai putin precis.

MDFDT apartine clasei generale a metodelor de modelare numerica in
domeniul timp a ecuatiilor diferentiale. Tehnica de diferentiere in domeniul timp este
cea mai utilizatd in domeniul electromagnetismului deoarece: este usor de inteles,
usor de implementat in software si exploreazéd o banda larga de frecvente la o
singura rulare a programului. Rezolvarea prin MDFDT presupune abordarea formei
diferentiale a ecuatiilor lui Maxwell in douad etape (de tipul ,saltul broastei”). In
prima etapa se determind componenta electrica a cdmpului electromagnetic pentru
un anumit moment de timp, apoi componenta magnetica s.a.m.d. Examinand
ecuatiile lui Maxwell se observa ca derivata campului electric in raport cu timpul este
dependenta de rotorul campului magnetic. Aceasta conduce la a afirma ca variatia
campului electric (derivata temporald) depinde de variatia spatiald a componentei
magnetice (rotorul). Daca se tine seama de expresia derivatei, atunci noua valoare
a campului electric este dependentd de vechea valoare a cadmpului electric si de
variatia spatiald a vechii valori a campului H in jurul componentei electrice (in
descrierea simplificata anterioara s-au omis constantele). Componenta magnetica se
va descrie intr-o maniera asemanatoare. Noua valoare a campului magnetic va
depinde de vechea valoare a campului magnetic (derivata temporald) si de variatia
spatiala a componentei electrice in jurul componentei magnetice.

Dupa discretizarea domeniului, trebuie specificat materialul fiecadrei celule.
Uzual, materialul poate fi spatiul liber (aer), metal (conductor electric perfect) sau
un material oarecare cu parametrii de material specificati. Conditiile de absorbtie
simuleaza efectul spatiului liber aflat in afara frontierei specificate. Prin aceasta
metoda se pot caracteriza bine structurile neomogene unde metodele analitice nu se
pot aplica. Calculul este acompaniat de aplicarea unei excitatii pe un obiect sau un
grup de obiecte in spatiul tridimensional si apoi calcularea evolutiei in timp a
campului.

In continuare se stabileste tipul sursei. Ea poate fi o unda continua, un
curent printr-un fir, un cadmp electric intre placi paralele (uzual tensiunea intre
placi), depinzédnd de tipul situatiei modelate. Deoarece campurile E si H sunt
determinate direct, marimile de iesire ale procesului simulat sunt cdmpurile E si H
intr-un punct sau intr-o serie de puncte din domeniul procesat. )

Analiza se poate face in spatii mono-, bi- sau tridimensionale. In anul 1966
Kane S. Yee a propus aproximarea in 3D prin diferente centrate pentru ecuatiile
diferentiale ale lui Maxwell, atat in spatiu cat si in timp.
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MDFDT este o tehnica intuitiva, astfel ca utilizatorul poate intelege usor cum
lucreaza si la ce se poate astepta de la modelul dat. De asemenea, fiind o tehnica in
domeniul timp, cand sursa este un impuls in domeniul timp (de exemplu, impulsul
gaussian), atunci se determina raspunsul intr-o banda larga de frecvente. Situatia
este utila in aplicatiile la care nu se cunosc cu exactitate frecventele de rezonanta
sau se doreste analiza raspunsului intr-o banda larga de frecvente. Prin aceasta
tehnica se determina campurile E si H din interiorul domeniului, ceea ce permite o
afisare animatd a deplasarii campului prin model. Acest tip de afisare este util
pentru a intelege exact ce se intdmpla in model si a se asigura ca functioneaza
corect.

Domeniul trebuie sa fie discretizat, iar grila sa fie foarte mica in comparatie
cu lungimea de unda (distanta mai mica de 0,1A) si mai mica decat cele mai mici
detalii geometrice ale modelului. Ca urmare, modul de calcul devine greoi si solicita
timp de lucru mare. Modelele de tipul firelor lungi si subtiri vor fi mai dificil de
utilizat. Metoda permite utilizatorului sa specifice direct structura materialului
(magnetic sau dielectric) in toate punctele, fara a fi nevoie a se recurge la diferite
~presupuneri". MDFDT determina direct componentele E si H, fard a fi nevoie de
conversie. Se pot investiga efectul aperturilor, efectul de umbrire etc. Conditia de
absorbtie totala (adaptare) pe frontiera simuleaza spatiul liber de dupa frontiera.

Analizand dezavantajele metodei se constatd cd deoarece pe intreg
domeniul trebuie realizata reteaua de discretizare, iar pasul trebuie sa fie mai mic in
comparatie cu lungimea de unda si mai mic decé; cea mai mica denivelare din
model, se obtine un domeniu de calcul foarte mare. In consecinta, apare un timp de
lucru mai mare. Modelele subtiri si lungi (de tipul firelor) sunt mai dificil de modelat
prin MDFDT. In cadrul metodei se determind campurile E si H in tot domeniul. Daca
este necesar a se evalua la o distanta oarecare (de exemplu, 10 m departare),
atunci se impune un timp de calcul si mai mare. Extensia cAmpurilor la distanta este
posibild prin MDFDT, dar este necesara o anumita postprocesare.

Metoda ofera urmatoarele avantaje:

e pot fi modelate structuri arbitrare din materiale complexe (cu sau fara
pierderi, perfect conductoare sau dielectrice, materiale magnetice cu sau
fara pierderi materiale anizotrope - de exemplu plasma);

e raspunsul in banda larga este disponibil dupa o singurd executie pe
calculator;

e se evalueaza direct campurile E si H, iar in aplicatii nu mai este nevoie
de efectuarea diferitelor conversii dupa rularea programului;

e se pot modela cu destuld acuratete: linii de transmisiuni de tip
microstrip, linii coplanare, linii coaxiale etc.;

e in analiza se poate include interactiunea cu dispozitive active (diode si
tranzistoare) si/sau elemente cu constante concentrate;
se pot calcula parametrii de repartitie la structuri de antene;

e se poate calcula caracteristica de radiatie in camp indepartat a
antenelor, plecand de la cdmpurile din zona apropiata;

e permite determinarea directa a efectelor aperturilor, a efectelor de
umbrire. Campurile se pot determina direct in interiorul sau in afara
structurii.

De indata ce obiectul a fost definit, din punct de vedere geometric si electric,
simularea poate incepe prin introducerea excitatiei (radiatie incidenta, tensiune sau
curent). Analiza in timp se face pana se ajunge la starea stabild pentru excitatia
sinusoidald sau converge cdtre zero la o excitatie in impuls. Datele esantionate
pentru o eventuald postprocesare se refera la tensiuni si curenti (pentru parametrii
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de repartitie - S) sau impedante si curenti de suprafata (pentru a determina
caracteristica de radiatie).

4.4.1. Algoritmul lui Yee

In domeniul tridimensional, spatiul aferent unui anumit obiect se poate
descompune intr-o suma de paralelipipede:

G={x,y,z, ) i=l. 0, j=1.Jk=1..K| (4.11)

Numarul total de elemente este N=IxJxK. De-a lungul fiecarei muchii a
cubului se presupune ca actioneazad o anumita diferenta de potential, iar fiecare fata
a acestuia este strabatuta de un flux magnetic (fig. 2.18). Fiecare celula Yee [2][13]
va contine sase componente de camp E,, E,, E;, Hy, Hy si H,.

Rezolvarea ecuatiei integrale a campului electromagnetic ar conduce la
scrierea, de exemplu dupa componenta x, a ecuatiei:

Ei,j-1Lk)—E_(i,j+1,k)+E.(i, j,k +1)= E_(i, j,k—1) =

P (4.12)
=—B .a .5k
= B.0.7.K)

= (i+1, j+1, k+1)
Hz

S I N |

Ez M\ A
Hy T = (i+1, [+1, K)

(.5, k) = (i+1, ], k)

Ex

Fig. 4.7. Celula Yee

Celula unitara are dimensiunile Ax, Ay, Az. Pe aceasta imagine ,rotorul”
poate fi interpretat relativ usor: circulatia campului electric determina campul
magnetic - cele patru componente ale campului electric care inconjoara campul B,
plasat in punctul M(i, j, k). Derivata partiala in raport cu timpul se poate inlocui prin
diferente finite. Ca urmare, sistemul format din cele sase ecuatii care descriu
evolutia cdmpului electromagnetic (componentele scalare) va fi:
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At
n+l/2 n-1/2 n n
H iy = H oy + e (Eg iy = Elisson)
At n n
- ,uAy ( 2(i,j.k) Ez(i,j—l,k))
At
n+l/2 n-1/2 n n
H G = H o + e (El i)~ Elasn)
At n n
- Az ( x(i.jk) x(i,j,k—l))
At
n+l/2 n-1/2 n n
Hiijy = H i+ Ay (Eli = Eliyrn))
At

- E( Y ik) T E;("*l’f”‘))

oAt At

x(i..k)

Ell o= E;(i,_/',k)[l - _j Ay (Hzn(;lj/fl,k) — A,

& Ay

At n+l/2 n+l/2
o (3 = )
n+l n O-At At +1/2 n
By = Ey(f,f,k)(l T j A (H2 e -
At n+l/2 n+l/2
- Ax (Hz(i+l,j,k) - Hz(i,j,k))
n+l _ n O-At At n+l1/2 n
Ez(i,j,k) - Ez(i,j,k)(l - c j"' Ax (Hy(i+1,j,k) - Hy(
At n+l/2 n+l/2
—\H L - H
gAy ( x(t,]+1,k) x(z,/,k))

Notatia p din formulele anterioare este permeabilitatea magnetica absoluta,
U=u,p' . Cu e s-a notat permitivitatea electricd absolutd reald, € =¢,&’.
Conductivitatea o este specifica metalelor, in cazul dielectricilor cu pierderi se va

considera 0 = we,&" .

Exponentii celor sase componente de camp se referda la momentele de timp
la care se face evaluarea (t=nAt). Valorile intensitdtii campului electric sunt
considerate la momentele de timp t=nAt, iar cele ale campului magnetic la t =
(n+1/2)At. Deoarece toate sarcinile se conserva in fiecare moment, exista o treapta
de timp limitd (criteriul lui Courant) care conferd stabilitate. In sistemul de

coordonate cartezian:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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c [1 1 1 (4.19)

— Initializare

Set de excitatii

t = (n+0,5)At Calculul cdmpului H
(4.13 - 4.15)
v
£ = (n+1)At Calculul cdmpului E
(4.16 - 4.18)
A 4 n=n+1
Conditii pe frontier3 4

Conditie de
oprire

Postprocesarea rezultatelor

Fig. 4.8. Succesiunea prelucrarii datelor prin MDFDT

In cazul in care se cunoaste cea mai mare frecventa, fmax, la care réspunde
sistemul, atunci se impune si:

2
At < —— (4.20)

max
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Se observa ca toate operatiile care apar in setul de ecuatii sunt usor de
efectuat: adunari, scaderi sau multiplicari. Componentele cdmpului din fiecare celula
Yee, caracterizata prin parametrii de material p si € sunt calculate iterativ, cat timp
raspunsul prezinta interes. Apoi urmeaza etapa de postprocesare. Schema logica
care permite alcdtuirea programului de evaluare a campului electromagnetic prin
MDFDT este ilustrata in fig. 4.8.

Excitatia poate fi o unda plana, o ,panza” de curent pe un perete metalic
sau un curent printr-un fir - aceasta din urma fiind situatia dacd se considera
antena unui magnetron. Conditiile de frontiera pot fi considerate separat, ca in
figura, sau in cadrul calculelor pentru campurile E si H. Conditia de oprire poate fi o
limita de timp (sau numar de iteratii), sau se poate considera un criteriu de
convergentd, cum ar fi stabilizarea valorii medii a E? pe intregul domeniu.

4.5. Modelarea proceselor termodinamice

Fenomenele termodinamice care apar la procesele de incdlzire cu microunde
constau in transferuri termice in interiorul sarcinii (in principal prin conductie) si
pierderi de caldura dinspre sarcind spre mediu. In interiorul sarcinii pot sa apara
conductia termica si transferul de entalpie prin difuzia unui fluid, de exemplu difuzia
apei inspre suprafata mai uscata intr-un material poros. Si desigur, aportul de
energie datorat campului de microunde.

Transferul termic dinspre sarcina spre mediu poate avea loc prin:

e conductie termica la contactul cu o suprafata de suport
e convectie
e radiatie

e transfer de masa

In majoritatea aplicatiilor se lucreaza cu temperaturi relativ scazute, deci
fenomenul de transfer termic prin radiatie, care depinde de puterea a 4-a a

temperaturii absolute poate fi neglijat. Convectia — liberd sau fortatd - este un
fenomen complex care depinde de foarte multe marimi si este dat in general prin
formule empirice. In anumite situatii - de exemplu la procesele de uscare - se

produce un transfer de entalpie spre exterior odata cu o parte din sarcina (apa care
se evapora). Aceasta lucrare nu trateaza procese in care are loc transfer de masa.

H [kI/Kg]

450 | ¢ =4185J/KgK
400 -
350
300
250
200

150

100
¢ =2050 J/KgK
—

o

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

he= 334800 J/Kg

t[°C]

Fig. 4.9. Dependenta H(t) pentru apa pura in jurul punctului de topire
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In mod uzual sarcina constd dintr-un amestec de mai multe substante.
Unele marimi, cum ar fi densitatea si cdldura specifica, se pot calcula direct din
parametrii componentelor. Altele, inclusiv permeabilitatea electrica si factorul de
pierderi cum s-a aratat in §2.2.5, trebuie masurate sau preluate din literatura.

Daca exista transformari de faza izoterme sau reactii chimice atunci este de
preferat sa se foloseasca entalpia in locul temperaturii ca marime de stare. De
exemplu, in figura 4.9 este data entalpia in functie de temperatura pentru apa
distilatd in jurul temperaturii de 0°C. Se observa cad la dezghet apa absoarbe o
energie considerabild fara sa-si modifice temperatura. Functia H(t) nu este continua,
iar inversa ei nu exista.

4.5.1. Modelarea prin metoda diferentelor finite

Aceasta metoda se bazeazda pe transformarea ecuatiei diferentiale a
transmiterii caldurii in ecuatii cu diferente finite [36][37][38].
Ecuatia diferentiald a transmiterii caldurii dupa cele trei axe are forma:

ot o't . o't . o't (4.21)
—_—=q-| — R _ .
ot ox® oyt oz’
unde:

— t este temperatura [°C] (sau [K], nu are importantd)

— 1 - timpul [s]

— a - difuzivitatea termicd [m?/s]

- X, Y,z - coordonate spatiale

Daca avem in vedere dependenta conductibilitatii termice A de temperatura
vom introduce o temperatura redusa care sa includa aceasta variatie:

t
A
O=|—dt .22
;[/10 (4.22)

unde L si A sunt conductibilitatile termice la temperatura t si la o
temperatura arbitrara tq. Astfel:

2 2 2
oD (q)).(a ® P 0 CI)J

4.23
o7 (4.23)

ob ot p-c D D 0D
—— ==t 5+t (4.24)
o or A Ox oy 0z

or e ot

— + + 4.25
A O Ot A ox* o oz’ (4:29)

oH A, (0°® o0°d 00
=—" + +
ot oyt oz’

— 4.26
e~ 5 (4.26)

Ultima relatie este avantajoasa pentru ca face posibil calculul direct al
continutului de caldura (entalpia H), care include in faza lichida si caldura latenta.
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S-au folosit relatiile pentru difuzivitatea termica a =—— si caldura specifica
p-c
OH
c=—.
or

Pentru a transforma relatia (4.26) intr-o ecuatie cu diferente finite se
exprima temperatura unui punct (i, j, k) in functie de temperatura punctelor vecine.
Se considera pentru inceput cazul unui punct din interior.

Valorile i-1, i, i+1 se refera la axa X;Jj-1,j,j+1laaxa Y; k-1, k, k+1 la axa
Z, iar n si n+1 la succesiunea in timp. In toate relatiile urmatoare @ este la
momentul de timp "n", chiar daca acest lucru nu este precizat explicit (pentru a

simplifica relatiile). Dac3 se dezvoltd functia ® = f(x,y,z) in serie Taylor fata de x
si se neglijeaza termenii superiori, incepand cu ordinul trei, se obtine:

BT S Wt V7 S Wit 2 (4.27)
B T T
Si
x, 00, . x2 62<I>l. )
D =D, 2 L (4.28)
1! Ox 2! ox

de unde rezulta:
*D, ~ 2 '
ot XX, (x1 +x2) (4.29)
[x2q)i—1,j,k + xl(Di+1,j,k - (x1 +X, )q)i,j,k ]

Pentru axele y si z se procedeaza identic.
Variatia de entalpie se exprima sub forma de diferenta finita:

aﬂ ~ Hi,j,k,n+1 _Hi,j,k,n AH

irj .k

B - (4.30)
aT z-n+1 _Tn AT
AH, 24
ATjk ) p'xlxz()(C)l +x2).[xzq)i_]’j’k AP _(xl X )q)i,j,k]"'
22,
R T e W LT 2 . (P B (4.31)
p'ylyz(y1+y2) [ 2 Pk ( ! Z)q),j,k]
24,

—'I:ZZq)i,j,k—l +Zlq)i,j,k+l _(Zl tz, )q)i,j,k]
p'lez(Zl + Zz)

in cazul in care distributia punctelor de discretizare este omogend de-a
lungul celor doua axe (caz frecvent utilizat) si notand x; = X, = X, y1 =Yy, =Y, z; =
Z, = z se obtine:
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AH . . A
ij.k 0
AT - p-x2 '[q)i—l,j,k +(Di+1,j,k _2(Di,j,k]+
A
Oz-h;J%k+dLJ&k—2®hM]+ (4.32)
Py
ﬂo
p-22 'I:q)i,j,k—l +q)i,j,k+l _Zq)i,j,k]

Ecuatia cu diferente finite face posibila determinarea variatiei de entalpie
intr-un interval de timp t,4+1—15, In functie de temperatura punctelor vecine. Daca se
cunoaste distributia initiala de temperaturi @; ;, «, o (sau entalpii H; ; « o) se poate
determina pe baza relatiei (4.31) sau (4.32) distributia de temperaturi dupda un
interval dat, rezultdnd ®; j , :. Pe baza acestui rezultat se poate determina
distributia de temperaturi @;, j, , > etc. Deci printr-o metodd iterativd se poate
determina evolutia distributiei de temperaturi.

Ecuatia (4.31) este valabilda pentru un punct din interior. Pentru un punct
situat pe o suprafata limita, ecuatia se modifica. Pentru punctele de pe suprafata de
separatie se scrie ecuatia fluxului de caldura la suprafata:

aCDi jk
W=-1- A (4.33)
Oox
unde @ ; ¢ este temperatura la suprafata (limita consideratd paraleld cu axa Y).
8CDI.WM

Expresia A - p se poate scrie sub forma de diferenta finita in functie de o
X
temperatura @4, j, « @ unui punct imaginar situat la distanta x = x; (pentru

simplificare) de suprafata. Fluxul de caldura prin suprafata trebuie sa fie:

A
W= 2_; : (cDi—l,j,k - (Di+1,j,k) (4.34)
de unde:

2x
(Di+1,j,k = (Di—l,j,k - /1_ W (4.35)

0

Relatia (4.29) devine:
az(D,' ik 2 2x

6x21 = 7 Dk _ﬂ_oW -D, (4.36)

Pentru celelalte suprafete, ca si pentru punctele din muchii si colturi, se
procedeazd similar.

In cazul incalzirii cu microunde avem si o distributie in volum a puterii
disipate. Impartind aceasta valoare la densitatea materialului se obtine puterea
specifica pe unitatea de masa, care conduce direct la cresterea entalpiei. Ecuatia
(4.26) devine:

oH p A (GZQ) R azopj
==+2. (4.37)

— + +
or p p \ x> oy oz

unde p este densitatea de putere obtinuta in urma calculului electromagnetic.
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4.5.2, Stabilitatea modelului cu diferente finite

Una din problemele critice ale aplicarii prin iteratie a ecuatiei cu diferente
finite este asigurarea stabilitatii si acuratetei solutiei in cursul integrarii. Pentru a
asigura stabilitatea solutiei, adica pentru a Tmpiedica oscilatia solutiei in cursul
integrarii, intervalul de timp intre iteratii si dimensiunile retelei trebuie alese in
conformitate cu criteriile de stabilitate deduse. Acuratetea solutiei, adica
concordanta cat mai bund cu solutia analiticd este de asemenea de dorit. Aceasta
depinde de forma ecuatiei cu diferente finite si de desimea retelei.

in concluzie, desimea retelei se stabileste pornind de la necesitatea gasirii
unei rezolvari a urmatoarei contradictii: pe de o parte folosirea unei retele mai dese
mareste precizia modelului (eroarea introdusa prin ipoteza ca suprafata adiacenta
fiecarui nod are aceeasi temperatura cu a nodului scade odata cu aria nodului
retelei); pe de alta parte o retea deasa mareste durata de efectuare a calculelor atat
datorita cresterii numarului de noduri, cat si reducerii intervalelor de timp intre
iteratii dictate de conditiile de stabilitate a solutiei.

Din analiza stabilitatii ecuatiei cu diferente finite se deduc urmatoarele

criterii:
in interior
AT < !
2u 1 N 1 N 1 (4.38)
XXy WV, 24
pe suprafata
Ars— 1 11 1
2a- —+—+—2+£ (4.39)
| XXy WD), Z Az
pe colt
1
AT < _
1 1 1 w w w (4.40)
2a-| S +—F+—5+ + +
x" y oz Ax Ay Az

Intervalul de timp ales reprezinta de fapt timpul in care procesul nestationar
al transmiterii caldurii este aproximat cu un proces stationar. Din aceasta cauza, cu
cat caracteristicile procesului real se abat mai puternic de la cele ale unui proces
stationar, cu atat trebuie sa fie mai micd durata iteratiei.

In relatiile de calcul efectiv se observa ca membrul drept depinde numai de
marimi cunoscute la momentul iteratiei k. Daca notdm aceste expresii cu Gj, j, « se
obtine:

H H

ijhknel T ik G
T, —T

n+

i den (4.41)

n

Mdrimea G ;«,n reprezinta de fapt viteza de variatie a entalpiei punctului (i, j,
k) in procesul considerat stationar care incepe la momentul t,. Cu cat aceasta
marime este mai mare in valoare absoluta, cu atat procesul este mai nestationar, iar
intervalul de timp trebuie ales mai mic.

BUPT



94 Modelarea si simularea proceselor electrotermice intr un cuptor multimod

Solutia optima consta in folosirea unui interval de timp variabil si limitarea
variatiei entalpiei la o valoare fixata AH.y. Astfel se obtine:

AH

AT =7  —7 =—=——max
n n+l n 4.42
max |G ( )
(i,7,k)eD
unde D este domeniul valorilor (i, j, k).
Astfel se obtine un interval de timp mic atunci cénd variatia entalpiei este
mare si un interval mare atunci cand aproximarea cu un proces stationar este mai
buna.

i,j.k,n

4.6. Campul electromagnetic cuplat cu cel termic intr-un
cuptor multimod

Pentru a determina distributia campului electromagnetic intr-un cuptor
multimod uzual s-a realizat un program de simulare bazat pe metoda diferentelor
finite in domeniu timp [38]. Din punct de vedere informatic, trebuie avut in vedere
faptul ca discretizarea spatiala trebuie sa indeplineasca o limita de finete (cea mai
mare dimensiune trebuie sa fie cel mult 1/10 din lungimea de unda in mediul
respectiv), ceea ce limiteaza inferior numarul de celule din discretizare. Valori de
ordinul sutelor de mii pentru numarul de celule sunt uzuale, iar discretizarea
temporala are si ea o limita inferioara de finete (rel. 4.19). Numarul de operatii in
virguld flotantd poate ajunge de ordinul 10'°+10'2? pentru a ajunge la regimul
stationar, ceea ce inseamnd ca timpul de calcul va fi destul de lung.

Intr-un sistem de operare modern, interfata unui program cu utilizatorul se
realizeaza astfel: o actiune a utilizatorului (de exemplu apasarea unui buton) rezulta
in apelarea de catre sistemul de operare a unei subrutine speciale din cadrul
programului cu parametri care sa identifice controlul si natura actiunii. In timpul
procesarii acestei subrutine, interfata nu mai primeste nici o interactiune din partea
utilizatorului (e ,inghetatd”). Durata procesarii trebuie deci sa fie scurta, de ordinul
fractiunilor de secundd. In cazul unui program de simulare prin MDFDT durata
calculelor este lunga, deci pornirea lor nu poate fi directa.

Programele care fac calcule intensive [40] sau cele care trateaza
evenimente nedeterministe (de exemplu transferuri in retea) trebuie sa contina mai
mult de un singur fir de executie (thread-uri). Thread-ul original cu care este pornit
programul se va ocupa de interfata, dar trebuie sa existe cel putin un alt thread care
sa efectueze calculele. Intr-un calculator uniprocesor, sistemul de operare comuta in
mod transparent intre thread-uri suficient de rapid ca ele sa pard ca se executd
simultan, mecanism numit partajare a timpului (time sharing). Sistemele
multiprocesor executd simultan in mod real mai multe thread-uri, insd deoarece
procesoarele sunt in numar fix si limitat se foloseste si partajarea timpului.

In cazul in care se dispune de un sistem multiprocesor, este recomandat sa
se imparta problema initiala intr-un numar de probleme care pot fi tratate in paralel
si sa se foloseasca mai multe thread-uri de lucru, insa nu mai multe decat numarul
de procesoare pentru ca in acest caz performanta va fi afectata negativ. Este posibil
sa avem si situatii in care exista mai multe tipuri de calcule intensive, de exemplu
mai trebuie sa si generam imagini care sa arate evolutia simuldrii, in acest caz se
poate rezerva un procesor/thread pentru aceste calcule.

Un exemplu de cum se poate imparti problema pentru calcul paralel este,
daca celulele Yee sunt numerotate ¢y, ¢y, ... C,.1 Si avem 3 procesoare disponibile
atunci primul sa efectueze calcule pentru ¢y, cs, Cs..., al doilea pentru c;, ¢4, Cs... iar
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al 3-lea pentru c; cs, c;... Trebuie acordatéd o atentie speciala sincronizarii
thread-urilor, de exemplu nu trebuie sa se inceapa calculul E la o iteratie pana nu
s-a incheiat calculul H (fig. 4.8).

4.6.1. Discretizarea spatiala

Tratarea problemei de simulare incepe cu descrierea geometriei sistemului
de simulat. In aceasta etapa dimensiunile exacte nu sunt relevante, doar forma si

dimensiunile aproximative.
Ghid de undé\

Magnetron \

(_ 214

n 33 _ x

Fig. 4.10. Geometria cuptorului simulat

Geometria cuptorului este prezentata in fig. 4.10. Se observa ca, data fiind
originea sistemului de coordonate in punctul O, ghidul de undd este situat la
coordonate x negative. Aceasta este o simpla problema de alegere.

Discretizarea cea mai simpla este omogena pe axele de coordonate, adica
Ax, Ay si Az sunt constante pentru toate celulele. Este de dorit sa se realizeze
discretizarea astfel incat celulele sa cuprinda exact diversele elemente ale
modelului, ceea ce in cazul discretizarii omogene se poate face fie alegand valori
foarte mici pentru Ax, Ay si Az fie alegand coordonatele elementelor ca multipli de
Ax, Ay si Az. Cum aceste solutii sunt ineficiente sau prea aproximative, s-a preferat
o discretizare neomogena, adica Ax, Ay si Az nu sunt constante. Aceasta insa
prezinta si un dezavantaj: pentru a determina carei celule 1i apartine un punct
arbitrar (x, y, z) - adica pentru a determina numerele intregi (i, j, k) de exemplu in
vederea realizarii unei interpolari - sunt necesare trei operatii de cautare binara.
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Desi cautarea binara este eficienta, nu se compara cu simpla impartire care ar fi fost
necesara in cazul discretizarii omogene.

Realizarea discretizarii neomogene se face pe baza urmatorului algoritm
pentru fiecare axa: un vector redimensionabil de valori in virguld flotanta este
fncarcat initial cu valorile corespunzatoare ghidului de unda, antenei magnetronului,
sarcinii si cavitatii de rezonanta, dupa care este sortat si se intercaleaza valori astfel
incét sa se obtind o valorile maxime dorite pentru Xi+1-Xi, Yij+1=Y; $i Zk+1~Zk-

4.6.2. Functionarea simularii

Programul a fost realizat cu o interfatd minimala [38], fara posibilitatea de a
modifica parametrii simularii prin interfata. Acesti parametri pot fi modificati in sursa
programului, care se poate recompila dupa aceea.

Limbajul de programare ales a fost C++, in mediul Microsoft Visual Studio.
Alegerea a tinut cont in primul rénd de cunostintele de programare ale autorului,
existand posibilitatea de a alege Java in loc de C++. Ins& Java este mai putin
eficient in ce priveste alocarea de tablouri mari de obiecte, consumand mult mai
multd memorie. Avantajele Java, cum ar fi portabilitatea, au contat mai putin in
cazul de fata.

Definitia unei celule cu toate componentele campului electromagnetic si
proprietatile de material este continutd in clasa Cell. Proprietdtile de material sunt
date sub forma unor indecsi intregi, factorul de pierderi, permitivitatea reald si
conductivitatea urméand a fi determinate prin apelul unor functii folosind indecsii
respectivi. Metoda val () a clasei Cell are ca parametru un index, care determina
natura valorii returnate: 0-2 sunt componentele campului electric, 3-5
componentele cdmpului magnetic, 6 temperatura (nu este inca implementata), 7
modulul campului electric, 8 modulul campului magnetic, 9 modulul vectorului
Poynting. Aceasta metoda simplifica obtinerea prin interpoldri a valorilor intr-un
punct arbitrar: daca s-ar fi folosit 10 variabile sau functii distincte ar fi fost nevoie
de 10 functii de interpolare, asa se poate folosi una singurd care paseaza valoarea
indexului functiei val ().

Clasa Plane este un container pentru toate celulele cu aceeasi coordonata
X. S-a folosit o clasa speciala in acest sens deoarece nu toate sectiunile paralele cu
yOz au aceleasi dimensiuni, si se poate aloca mai putind memorie pentru valorile
negative ale axei x (ghidul de unda), ceea ce duce la economie de memorie.

Clasa Discret contine toate coordonatele discretizarii si un tablou
unidimensional de clase Plane, deci toate valorile campului in domeniul studiat la
un moment dat. Metoda init () realizeaza si initializeaza discretizarea asa cum s-a
descris in paragraful 4.1. Metoda defaults () initializeaza geometria sistemului.
Membrul static workerThreadLauncher () si metoda privata workerThread ()
pornesc un fir de executie de calcul. Numarul acestora in cazul sistemelor
multiprocesor va fi numarul procesoarelor minus unu, un procesor fiind rezervat
pentru trasarea si actualizarea graficelor. Fiecare thread de calcul va procesa o parte
din celule, daca este cazul oprindu-se inainte de calculul E pentru a le astepta pe
celelalte, aceasta se realizeaza prin metoda privatd waitForMidThreads () Si
tabloul de evenimente de sincronizare calcMidEvents. In cazul in care un thread
extern trebuie sa astepte pentru terminarea tuturor calculelor, de exemplu pentru a
porni un grafic, aceasta se face prin metoda publicd waitForThreads () si tabloul
de evenimente de sincronizare calcStopEvents.
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Comparand timpul de executie pe acelasi sistem quad-core (4 procesoare),
fata de varianta uniprocesor (facand programul sa considere cd are un singur
procesor) calculul multiprocesor a durat cu 60% mai putin. De precizat ca un calcul
paralel implicand n procesoare nu este de exact n ori mai rapid, ceva mai putin.

4.6.3. Rezultate si interpretare

Toate simularile prezentate au fost facute pentru frecventa de 2,45 GHz, la
care corespunde o perioada de aproximativ T = 0,41 ns si o lungime de unda in vid
de 122,4 mm. Pasul de timp a fost ales uniform de T/100. S-a constatat ca dupa
aproximativ 5000 de iteratii (50 de perioade) campul nu se mai modifica
semnificativ intre perioade, deci se poate considera ca s-a atins regimul stationar.
Sarcina folosit3 are in toate cazurile &' =4 si &" =1.

Imaginile reprezinta intensitatea campului electric in modul folosind un
gradient de culoare prezentat in partea dreaptd. Culoarea pentru zero este albastru,
care evolueaza in verde si rosu pentru maxim. Pentru a evidentia detaliile, valoarea
corespunzatoare verdelui nu este 0,5 din maxim, ci mai putin. De fapt programul
scaleaza intervalul 0+Eq.y in 0+1, ridica aceasta valoare la puterea 0,25 dupa care
calculeaza culoarea. Efectul este de concentrare a culorilor distincte spre valori mici,
asemanator cu o scara logaritmica.

. Fig. 4.11. Regim tranzitoriu, n = 500

In figura 4.11 se arata un regim tranzitoriu. De remarcat faptul ca
intensitatea relativ mare a cadmpului electric din ghidul de unda produce chiar si in
acest caz un efect de “orbire”, de aceea vom omite ghidul de unda in cele ce
urmeaza. Sarcina este aparentd, caracterizatd prin valori foarte mici ale campului in
acest caz. Sectiunea prezentata este la mijlocul valorilor y, paraleld cu planul xOz.
Dimensiunile sarcinii, aceleasi si in continuare, sunt 200x100x40 mm.
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98 Modelarea si simularea proceselor electrotermice intr un cuptor multimod

ig. 4.12. Regim tranzitoriu, n = 1000

in fig. 4.12. este tot un regim tranzitoriu dar mai avansat si fard ghidul de
unda. Se remarca formarea undelor stationare si refractia in sarcina.

Fig. 4.13. Regim tationa, n = 5000
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Figurile 4.14 si 4.15 prezintd un regim tranzitoriu si regimul stationar intr-o
sectiune paralela cu planul xOy care taie sarcina la mijloc.

Fig. 4.14. Regim tranzitoriu, n = 500

Fig. 4.15. Regim stationar, n = 5000
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100 Modelarea si simularea proceselor electrotermice intr un cuptor multimod

R Fig. 4.16. Regim stationar in sarcina
In fig. 4.16 se prezinta regimul stationar obtinut in sarcind, planul xOz cu y
la mijlocul sarcinii.

n 3 -

Fig. 4.17. Regim stationar cu sarcind mica

Figura 4.17 aratd un regim stationar cu sarcind de dimensiuni injumatdtite
(volum 1/8). In comparatie cu figura 4.13 - identicd dar cu sarcina mare - se
remarca faptul cd valorile mari ale campului sunt acum distribuite in cavitate.
Aceasta deoarece sarcina mai mica duce la un factor de calitate mai mare al
sistemului cavitate-sarcina iar undele se reflectda mai mult in pereti.

Graficele urmatoare sunt realizate pentru o sarcind de 200x100x40 mm, cu
€'=4 si €"=1 la 0°C, densitate p = 830 Kg/m?®, caldurd specificd 1670 J/KgK,
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conductivitate termica 1,7 W/mK constanta. Dimensiunile geometrice sunt scalate in
intervalul [0, 1], punctul (0, 0, 1) fiind cel mai apropiat de alimentarea cavitatii.
Temperatura maxima in sarcina imobild rezultatd in urma simularii a fost de 265°C
dupa 120 secunde la puterea de 900W.

09
Fig. 4.18. Temperatura in functie de timp si coordonata z pentru x=y=0

0.l 09

Fig. 4.19. Temperatura in functie de coordonatele x si y
pentru z=1 la momentul final
Temperatura mare obtinuta se datoreaza materialului considerat, ce are
pierderi neobisnuit de mari.
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o9
Fig. 4.20. Temperatura in functie de timp si coordonata z pentru x=y=0,5

0.1 0.a

Fig. 4.21. Temperatura in functie de coordonatele x si 'y
pentru z=0,5 la momentul final
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o9
Fig. 4.22. Temperatura in functie de timp si coordonata x pentru y=0 si z=1

0.1 0.a

Fig. 4.23. Temperatura in functie de coordonatele z si y
pentru x=0 la momentul final
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0.1 0.a

Fig. 4.25. Temperatura in functie de coordonatele z si y
pentru x=0,5 la momentul final
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4.7. Validarea experimentala a modelului

Masurarea campului electromagnetic intr-o cavitate rezonanta se face de
obicei indirect, prin masurarea incalzirii unui material cu caracteristici cunoscute.
Pentru a valida modelul descris in acest capitol este nevoie de o sarcind cu
caracteristici electrice si termice cunoscute, expusa la microunde pe un timp
determinat si de masurarea temperaturii cel putin pe o suprafatda. Distributia de
temperaturi obtinutd va fi comparatd cu rezultatele unor simuldri care respecta
aceleasi conditii.

Cuptorul folosit in experimente este de tip Vortex MG8021TP-AP, un cuptor
electrocasnic cu o putere de iesire de 800W. Ca sarcini s-au folosit placi de scandura
de lemn de brad uscat cu grosimea de 20 mm si urmatoarele caracteristici [7]:

- permitivitatea dielectricd €' = 2

- tangenta unghiului de pierderitg 6 = 0,1
- densitatea p = 380 kg/m?

- cdldura specificd ¢ = 2200 J/kgK

- conductivitatea termica A = 0,16 W/mK

In cazul lemnului uscat aceste caracteristici variaza suficient de putin n
functie de temperatura pentru ca aceste variatii sa fie ignorate in simulare.

Pentru a masura temperaturile s-a folosit o camera de termoviziune (FLIR)
de tip Fluke Ti-25 si pachetul software asociat acesteia, SmartView 3.1. Masurarea
s-a facut prin instantanee direct in cuptor cu usa deschisa cand a fost posibil sau
extragand sarcina din cuptor si masurand imediat temperaturile.

Camera Fluke Ti-25 genereaza imagini mixte, cu componentd in infrarosu
suprapusa peste o imagine fin spectru vizibil pentru a facilita identificarea
elementelor calde. Imaginile pot fi transferate pe un calculator sub forma unor
fisiere binare cu extensia is2 care contin toate informatiile. Pachetul SmartView
permite extragerea si exportarea imaginilor in spectru vizibil, infrarosu sau
suprapuse precum si exportarea temperaturilor din imaginile in infrarosu sub forma
unei matrice de 160x120 puncte sau mai putine daca s-a selectat o portiune din

imagine.

Fig. 4.26. Imagini in spectru vizibil si infrarosu suprapus peste vizibil
obtinute cu camera Fluke Ti-25
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(b)

8[°C]

e[Ccy 0

0.2
(d)

Fig. 4.27. Imagine detaliu termic cu selectie (a), pozitia sarcinii in cuptor (b), distributia de
temperaturi obtinuta experimental la 60 secunde (c) si prin simulare (d)
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(b)

erc) 2

0.2
(d)

Fig. 4.28. Imagine detaliu termic cu selectie (a), pozitia sarcinii in cuptor (b), distributia de
temperaturi obtinuta experimental la 30 secunde (c) si prin simulare (d)
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(b)

8[°C]

8°C] 40

0.2

(d)

Fig. 4.29. Imagine detaliu termic cu selectie (a), pozitia sarcinii in cuptor (b), distributia de
temperaturi obtinuta experimental la 60 secunde (c) si prin simulare (d)
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4.8. Concluzii

Metodele de simulare prezentate in acest capitol sunt relativ simple din
punct de vedere matematic, mai putin sofisticate decat cele in domeniu frecventa
si/sau pe baza de element finit nsd mai usor de implementat. Tehnici de
programare avansate au asigurat timpi de executie rezonabili pentru simulari, de
ordinul minutelor. Simularea campului electromagnetic in domeniu timp permite in
plus determinarea regimurilor tranzitorii.

Dupa cum s-a vazut in capitolul 2.3 exista trei conditii care impun limitarea
puterii aplicate sarcinii: limitarea gradientilor de temperaturd, strapungerea
dielectrica si ambalarea termica. Un aparat de incalzire cu microunde trebuie deci sa
fie capabil sa-si ajusteze puterea. Pentru a realiza acest lucru se folosesc patru
metode [41]:

a) alimentarea in impulsuri modulate al magnetronului

b) modificarea curentului anodic al magnetronului

c) modificarea campului magnetic intern al magnetronului

d) redirectionarea unei parti din energia microundelor in alta parte

Cea mai folosita metoda este de departe prima. Celelalte au un impact
negativ asupra randamentului instalatiei, iar (b) si (c) impun folosirea de
magnetroane de constructie speciala.

Cu ocazia simularilor s-a constatat cd sistemul cavitate rezonantd - sarcina
ajunge la regim stationar dupa cdteva mii de alternante ale cdmpului de excitatie. In
cazul sarcinilor normale acest lucru se intdmpla dupa cel mult 5000 alternante, ceea
ce iInseamna aproximativ 2 pys. Pentru sarcini foarte mici timpul de stabilire va fi mai
lung, dar ramane in domeniul microsecundelor. Cum timpul de raspuns al
magnetronului este si el foarte scurt, se poate considera ca aplicarea tensiunii
anodice pe magnetronul cu filament cald duce practic instantaneu la regim stationar.

Metoda (a) de ajustare a puterii nu poate fi folosita pentru a reduce
intensitatea campului electric. Pentru aceasta ar fi nevoie de o frecventd a
impulsurilor in domeniul megahertilor, ceea ce este dificil din punct de vedere tehnic
si ar pune probleme serioase de compatibilitate electromagnetica.
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5. Solutii constructive pentru partea electrica a
unui cuptor multimod

5.1. Caracteristici ale regimului periodic nesinusoidal

Tensiunea si curentul care apar in regim periodic nesinusoidal pot fi
descompuse in serii Fourier de forma:

u(t)=U, +\/§iUk sin(kot + ;) (5.1)
k#0
i) =1, +\/§ilk sin(ket + B,) (5.2)
k#0

unde U,, I, reprezintda componentele continue ale tensiunii, respectiv curentului, Uy,
I, reprezinta valorile efective ale armonicii de ordin k din tensiune si curent, a, este
faza initiala a armonicii k din tensiune, iar B, este faza initiala a armonicii k din
curent.

Valorile efective ale tensiunii si curentului sunt date de relatiile [42]:

U= Ui+ U? (5.3)
k=1

I +ZI,§
k=1

Separand componenta fundamentala de celelalte componente armonice, se

(5.4)

obtine:
2 2 2
U*=U}+U (5.5)
2 2 2
I’=1+1] (5.6)
unde U, este reziduul deformant al tensiunii, iar I, este reziduul deformant al
curentului:
2 _ 2
U;=>U; (5.7)
k#1
2 _ 2
1 _Zlk (5.8)
k#1

Pentru a evalua deformarea unui semnal sunt utilizate urmatoarele marimi:
e continutul de armonica de rang k:

C
s, =—--100 [%] (5.9)
Cl
exprimat in raport cu componenta fundamentala C; (valoare efectiva), C. fiind
componenta de rang k (valoare efectiva).
e distorsiunea armonica totala:
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2.Ci
THD = 1=
1

un coeficient global, definit pentru primele 40 de armonici.
e distorsiunea armonica partial ponderata:

40 ,
k-C
\/H g (5.11)

1
introdus pentru a se asigura ca odata cu cresterea rangului k, armonicile descresc.
in regim periodic nesinusoidal se pot defini urm&toarele puteri
corespunzatoare unui receptor monofazat [42]:
e puterea activa P :

o0
P=U0-IO+ZUk-Ik-cos¢)k (5.12)
k=1
unde ¢, reprezinta defazajul dintre armonica k a tensiunii si armonica k a
curentului:

(5.10)

THD, =

o, =a, —f, (5.13)
e puterea reactiva Q :
0
Q:ZUk -1, -sing, (5.14)
k=1
e puterea aparenta S :
S=U-1 (5.15)

UsiI fiind valorile efective ale tensiunii si curentului, date de relatiile (5.3) si (5.4).
Tinand cont de relatiile (5.5) si (5.6), puterea aparenta se poate exprima

astfel:
§*=S8}+D? (5.16)
unde Sl2 = Pl2 + le este puterea aparentd fundamentald, cu componentele sale:
P =U, 1 -cosg, (5.17)
0, =U, -1 -sing, (5.18)

U,, I; fiind valorile efective ale fundamentalei tensiunii, respectiv curentului electric,
iar @y, defazajul dintre aceste marimi (exprimate in functie de timp).

D reprezinta puterea deformantd care se poate exprima cu ajutorul a trei
componente:

D’=8"-8'=U,-1,)+(U, -1,y +(U, -1, =D} +D. +D},  (5.19)
Uqg, I4 fiind date de relatiile (5.7) si (5.8).

D; este puterea deformanta datorata curentului (de obicei reprezinta
termenul dominant), Dy este puterea deformanta datorata tensiunii, iar Dy; este

puterea aparenta armonica.
Se poate scrie:
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2 2 2 2
DUI:(Ud'Id) =P;+0y (5.20)
unde Py reprezinta puterea activa armonica totald, iar Qy reprezinta puterea reactiva
armonica totala.

By =Y U, -1, -cosp, (5.21)
k=2

Oy =D U, -1, -sing, (5.22)
k=2

Ui si Iy fiind valorile efective ale armonicilor de ordin k din tensiune si curent, iar @y,
defazajul dintre aceste armonici.

In cazul unui consumator monofazat neliniar, factorul de putere in regim
deformant se defineste astfel:

P +2Uk -1, -cosg,

— — k#1 — 5.23
k, _S_l_ Ul —cos¢l+;sw-sﬂ-cos¢k ( )
unde s, =—£ si S =% reprezintd ponderile armonicilor nefundamentale de
1 1
tensiune si curent fata de armonicile lor fundamentale.
In aceste conditii, se poate scrie:
_ 7l d
k,=k,+k, (5.24)
kll) fiind factorul de putere fundamental, iar k;l factorul de putere deformant.
Puterea aparenta armonica normalizata se defineste ca:
D u,-1
k i =Y _—d "d _yTHD-ITHD (5.25)
S U, -1
1 1 1

unde UTHD si ITHD reprezinta distorsiunea armonica totala a tensiunii si curentului.
Se poate defini si puterea deformanta normalizata:

p\ (1,\ (u,Y (u,-1,Y
k== | =|-L| +| L] +| 4+~
S, I, U, U,-1, (5.26)
= ITHD’ + UTHD® +(ITHD -UTHD)’

5.1.1. Integrarea numerica
Pentru a obtine seriile Fourier (5.1) si (5.2) in cazul unor semnale obtinute

ca serii de esantioane este nevoie de integrare numerica. Coeficientii Fourier pentru
o functie y(t) pot fi calculati astfel:

1 T
43t 3
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T
A, = %J.y(t)cos(ka)t)dt, k>0 (5.28)
0

T
B, = %jy(z)sin(ka)t)dt, k>0 (5.29)
0

unde T este durata fundamentalei sau un multiplu al acesteia, iar w este pulsatia
fundamentalei.
Functia originala poate fi recompusa astfel:
y(t)= 4, + Z(Ak cos(ket)+ B, sin(ket)) (5.30)
k1
in cazul nostru este preferabil sa exprimam componentele armonice ca
amplitudine si faza:

A,=C,, A, =C,singp,, B, =C, cosg, (5.31)
deci:
y(t)=C, + ZCk (sin @, cos(kar )+ cos @, sin(ket)) (5.32)
k=1
W(t)=Cy + 2 C, sin(ket + ¢, ) (5.33)
k=1
unde:

A
C, = \/A,f +B,f , @, = arctg—" (5.34)
B,

Este de remarcat cazul particular B,=0 in calculul ¢.. Multe limbaje de
programare pun la dispozitie o functie speciald, numita de obicei "atan2", pentru a
calcula arctangenta dintr-un raport inclusiv in cazul in care numitorul este zero
pentru a evita erorile. Coeficientii C, din relatiile de mai sus reprezinta amplitudini,
nu valori efective.

Y A

N -

A4

‘. Yi ' VYis1

ti ti+1

R Fig. 5.1. Integrarea prin metoda trapezelor

In cazul in care functia y(t) este datd printr-o serie de valori distincte
uniform distribuite in timp, ceea ce este cazul pentru semnale esantionate, se poate
folosi metoda trapezelor pentru integrare numerica cu conditia - esentialda oricum
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pentru semnale esantionate - ca frecventa de esantionare sa fie mult mai mare
decét frecventa fundamentalei. Presupunem un numar n de esantioane, notate yj ...
Yn-1, frecventa de esantionare fiind fs.
Aria trapezului din figura 5.1 este:
YitY: Vit
5, == - (ti+1 _ti): l = (5.35)
2 2-f.
Suma ariilor trapezelor, deci aria subgraficului adica valoarea integralei
este:
n—2 n—2

VitV 1 (yo + j
§=Y ST o - T el N, (5.36)
20 Tl X

5.1.2. Limitari impuse prin reglementari europene

Standardul european care reglementeaza valorile maxime ale armonicilor de
curent, aplicabil in cazul receptoarelor la tensiunea retelei (220V) si curent pana la
16A, atat monofazate cat si trifazate, este EN 61000-3-2:2006+A1+A2 [43].
Acest standard defineste patru clase de consumatori, codificate de la A la D.

Clasa A include consumatorii trifazati precum si orice alt consumator care nu
intra in alta clasa. Clasa B include uneltele electrice portabile si echipamentele de
sudura cu arc electric neprofesionale. Clasa C se refera la instalatii de iluminat, iar
clasa D la echipamente electronice de cel mult 600W cum ar fi computere sau
televizoare.

Pentru clasa A, unde intra cuptoarele cu microunde, limitele armonicilor de
curent sunt date ca valori absolute maxime ale curentilor efectivi, date in amperi
pana la armonica 40 inclusiv:

Tab. 5.1. Curentii armonici maximi conform EN 61000-3-2:2006+A1+A2

Arm. | I[A] Arm. | I[A] Arm. | I[A] Arm. | I[A]
11 0,33 21 0,10 31 0,07

2 1,08 12 0,15 22 0,08 32 0,05
3 2,30 13 0,21 23 0,09 33 0,06
4 0,43 14 0,13 24 0,07 34 0,05
5 1,14 15 0,15 25 0,09 35 0,06
6 0,30 16 0,11 26 0,07 36 0,05
7 0,77 17 0,13 27 0,08 37 0,06
8 0,23 18 0,10 28 0,06 38 0,04
9 0,40 19 0,11 29 0,07 39 0,05
10 0,18 20 0,09 30 0,06 40 0,04
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5.2. Circuitul electric al cuptoarelor comune

Marea majoritate a cuptoarelor cu microunde, electrocasnice sau de
laborator, utilizeaza magnetroane cu unda continua fabricate in serii mari pe linii de
productie complet automatizate [41]. Acestea au timp de viata destul de scurt (sute
de ore) dar sunt ieftine si au puteri de pana la 1kWw.

Nu doar magnetroanele sunt standard si produse fin serii mari, ci si
componentele circuitelor de alimentare ale acestora. Cuptorul tipic contine un
transformator alimentat la tensiunea retelei in primar, cu doua infasurari in
secundar: una de 3,3V la 10A pentru filamentul catodului magnetronului, cealalta de
fnalta tensiune (2200 V) pentru tensiunea catodica. Un condensator si o dioda de
fnalta tensiune, impreuna cu caracteristica de dioda a magnetronului, formeaza un
redresor cu dublare de tensiune (fig. 5.2).

Tr

Magnetron
M
230V E C
50 Hz }_T_‘
R D

S

Fig. 5.2. Circuitul tipic de alimentare a magnetronului

Anodul magnetronului este cuplat la masa prin carcasa acestuia.
Componenta F este o siguranta fuzibila de inalta tensiune. R si C nu sunt discrete;
condensatorul este construit deliberat cu pierderi pentru a se descarca atunci cand
circuitul nu este alimentat. Valorile uzuale pentru C si R sunt 1 pF si 10 MQ, de unde
rezulta o constantd de timp de 0,1 secunde. Dioda D este de inaltd tensiune, cu
tensiune inversa maxima de 12 kV si tensiune directd in conductie in jur de 10V.

Puterea este ajustata prin alimentarea intermitentd a intregului circuit de
catre sistemul de comanda si control al cuptorului. Deoarece acelasi circuit
alimenteaza si filamentul magnetronului ciclul de functionare trebuie sa fie lung, de
ordinul zecilor de secunde.

5.2.1. Caracteristici electrice

Circuitul de Tnalta tensiune al magnetronului este de departe cel mai mare
consumator de energie dintr-un cuptor. Filamentul, motoarele de antrenare pentru
ventilatorul de racire si (daca e cazul) agitator de camp, precum si circuitele de
control au consumuri relativ neglijabile. Daca alimentarea magnetronului este
realizata similar la multe cuptoare, atunci caracteristicile curentului absorbit de
acestea ar trebui sa fie asemanatoare.
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116 Solutii constructive pentru partea electrica a unui cuptor multimod

Pentru a verifica acest lucru s-au facut o serie de masuratori folosind un
cleste ampermetric multifunctional de tip Wavetek Meterman AC68 AC/DC
TRUERMS pe mai multe cuptoare. Acest instrument este capabil sa exporte
caracteristicile masurate pe un calculator sub forma de imagini. In urmatoarele
imagini sunt: formele de unda, spectrul tensiunilor, puterile si spectrul curentilor
pentru patru cuptoare comerciale. Se observa caracteristicile asemanatoare, ceea ce
sustine ipoteza unor structuri similare.

) s000Hz 16407409 12:21 I... 4o99Hz 1607409 12221 Joox
v 42x & 328¢x vh 01 100.0x 2252y +000°
L — i 1000 % THD  41x
* <
oy A
o
\_//\‘ 50
-a0
-340
= 5Oms Wi= 4303 M= +10 > 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
RMS THD CF Mi (HEE & v A VA A AD
A/ 4o9aHz 1600709 12:22 §90%  Ipe.. 4999Hz 16407/09 12:21
Ah01 100.0% 57a +000°
max 100.0 %
o +1258 oF +0.935 min 1000 % THD 328z
wh 0000000 [

10
20477 DPF +0.988

KVAR
VARh  £0000000
+0000000 Tan +0.157 50
KVA 1.345
Vih 0000000 -
1 3 5 7 9 {1 13 15 17 19 21 23 25
@ o m B v A VA A A

Fig. 5.3. Masuratori pentru cuptorul Vortex MG8021TP-AP

] 19.99Hz 23011409 1335 B1o0z e 4999Hz 231109 1336 fiooz
Ww2195v (& B.1a vh0o1 1000 2194v +000°
o
- max 100.0 %
4oy T min 1000 % THD 36z
* <
oy A
0
50
e R N S
-340
<t= SOms Wl= 4297 M= +11 > 1 3 5 7 o 11 13 15 17 19 21 23 25
RMS THD CF WM& iEEE O Vv A VA O D
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A/ s000Hz 23011709 1344 H1o0z e 5000Hz 23011/09 1343 f1ooz
Ah01 100.0% 58a +000°
max 100.0 %
Kw +1252 P +0940 mn 00% THD  31.0%
Wwh 0000000 1% z

KVAR 80453 DPF +0.987
VARR  £0000000

+0000000 Tan  +0.160 50
KVA 1.331
VAh 0000000

——
1 3 5 ¥ 9 11 13 15 17 19 21 23 25

©@ o © W, Vv A VA OB
Fig. 5.4. Masuratori pentru cuptorul Samsung G2736N

) 49294z 250214 11:21  §99%  Dnee 4999Hz 25002/14 11:22
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-20
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Fig. 5.5. Masuratori pentru cuptorul Candy CMG 2071 DS
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Fig. 5.6. Mdsuratori pentru cuptorul SMC E70 TF-A
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Fig. 5.7. Schema cuptorului Vortex MG8021TP-AP
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Circuitul electric al cuptoarelor comune
Unul dintre aceste cuptoare, modelul Vortex MG8021TP-AP, a fost analizat

mai in amanunt. Schema originala a acestuia, utilizata pentru reparatii, este
partea de alimentare a magnetronului evidentiata.

prezentata in fig. 5.7, cu

magnetron

ventilator racire

siguranta fuzibila

condensator

transformator

dioda

A
Fig. 5.8. Interiorul cuptorului Vortex MG8021TP-AP
Pentru a colecta cat mai multe informatii despre functionarea cuptorului s-a
folosit o placd de achizitie National Instruments NI PCI-6221, programul LabView,

un bloc de adaptare contindnd cuploare optice si transformatoare de curent (cate

Magnetron

trei) si doua traductoare Hall (fig. 5.9).

T
Cuptor
microunde
R| N|PE c o
1]
LAH 25 - NP
SP11
1A max
+12 V&
Bloc de
adaptare 22(';‘9997
Placa de achizitie
R‘ N[ PE‘ de date . PC
g5 s LAB VIEW 2011

In

Fig. 5.9. Schema de m3surd

BUPT



120 Solutii constructive pentru partea electricd a unui cuptor multimod

Marimile masurate sunt: tensiunea si curentul in retea, tensiunea in
secundarul transformatorului, curentul prin diodd, tensiunea si curentul prin
magnetron. Rolul principal al blocului de adaptare este de a proteja placa de
achizitie prin izolare galvanica. Placa de achizitie poate esantiona simultan opt
canale diferentiale cu tensiuni maxime de +10V la 25 kHz. Frecventa maxima de
achizitie este 200 kHz, dar pe un singur canal.

S-au conceput si folosit doud programe LabView: unul pentru monitorizare si
afisare continua si celalalt pentru achizitie timp de 20 secunde cu datele colectate in
fisiere text pentru prelucrare ulterioara.

B achizitie Cristi PERIOADA 2.vi Front Panel*

Ele Edt View Project Qperate Tools Window Help

L4pt Application Fort « |[ 2 o] search

1=
B

i
]
Ji

Fig. 5.10. Captura ecran pentru programul de monitorizare continua
Pentru a determina rolul jucat de circuitul notat "noise filter" in figura 5.7
s-a conceput o alta schema de masura si program aferent:
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Fig. 5.11. Schema de masura pentru tensiunea
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Fig. 5.12. Capturd ecran pentru programul de monitorizare continud
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122 Solutii constructive pentru partea electrica a unui cuptor multimod

Se observa ca nu exista diferente semnificative intre curentul din retea si cel
din primarul transformatorului. Filtrul din schema 5.7 actioneaza cel mai probabil pe
frecvente nalte.

Pentru a prelucra datele salvate in figiere text, care contin valori reduse la
+10V achizitionate la 25 kHz timp de 20 secunde, a fost scris un program in limbajul
Java numit mwel (numele vine de la microwave si electrical). Limbajul Java a fost
preferat fata de C++ in acest caz, fiindca spre deosebire de programele din capitolul
4 aici nu avem de a face cu masive de memorie sub formaA unor matrice
tridimensionale imense care ar pune probleme masinii virtuale Java. In schimb Java
ofera biblioteci de functii si facilitati superioare.

Programul mwel are o interfata graficd care permite selectarea fisierului de
intrare, afiseaza date si grafice. La prima deschidere a unui fisier text de intrare cu
extensia txt, acesta este interpretat si salvat in format binar cu extensia float.
De asemenea, se calculeaza frecventa exactd a fundamentalei si se descompun in
serii Fourier pe domenii scurte (100 ms) toate cele 6 semnale, aceste date fiind
salvate in format binar in fisiere cu extensia spec (de la spectru). Aceste fisiere
auxiliare vor fi folosite in cazul unor incarcari ulterioare, deoarece calculele facute
pentru generarea lor sunt intensive si astfel se evita repetarea lor.

Frecventa exactda a fundamentalei este necesar sa fie calculata pentru
precizie, deoarece frecventa retelei nu este exact 50 Hz. Acest lucru se face
printr-un algoritm de tip goal seeking care cauta sa maximizeze coeficientul Fourier
C, (relatiile 5.28, 5.29, 5.34) modificand pulsatia fundamentalei w. Practic se pleaca
de la o frecventa a fundamentalei de f = 50 Hz si un increment Af = 1 Hz, care se
aplica peste f pana se ajunge la un C; mai nefavorabil (mai mic) decat precedentul.
Atunci Af este inmultit cu -0,5 si se repetd procedeul padnd Af scade sub 107° in
valoare absoluta.

Programul genereaza trei grafice. Primul aratd puterile aparenta, activa,
reactiva si deformanta pe acelasi grafic in culorile negru, albastru, verde si rosu
respectiv. Acest grafic este interactiv: un clic cu mouse-ul pe el va determina
calcularea unui moment de timp si redesenarea celorlalte grafice in functie de
acesta. Pe abscisa este timpul in secunde, pe ordonata puterea in VA respectiv W,
VAR, VAD (dimensional sunt aceleasi).

Al doilea grafic arata tensiunea si curentul in retea pe acelasi grafic cu doua
ordonate. Pe abscisa este timpul in milisecunde (40 ms, doua alternante), pe
ordonata stanga tensiunea in volti si pe ordonata dreapta curentul in amperi.

Al treilea grafic arata spectrul curentului cu bare albastre suprapuse peste
limitele din standardul EN 61000-3-2:2006+A1+A2 (tabelul 5.1) colorate in verde,
pentru armonicile intre 2 si 40. Figura 5.13 arata rezultatele in regim de functionare
normal, cu magnetronul alimentat si filamentul catodului acestuia cald. Figura 5.14
reprezinta situatia cu magnetronul nealimentat (in pauzad), consumul fiind dat de
motorul ventilatorului de racire si cel al platanului. Figura 5.15 arata ce se intdmpla
in cazul in care magnetronul este alimentat, dar filamentul catodului e inca rece.

Durata regimului tranzitoriu este de 3,2 secunde. Aceasta inseamna ca un
ciclu pornit/oprit nu poate fi mai scurt, de fapt durata acestor cicluri este de ordinul
zecilor de secunde.

S-au facut mai multe masuratori, inclusiv la diverse sarcini (corpuri de
incalzit). Asa cum era de asteptat, am constatat ca nu exista nici o influenta a
sarcinii asupra parametrilor electrici. Magnetronul si circuitul aferent nu sunt
influentate deloc de ce se afla in cavitatea rezonanta.
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Fig. 5.13. Programul mwel, date la functionare normala (magnetron cald)
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Fig. 5.14. Programul mwel, date la functionare in gol (magnetron nealimentat)
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Fig. 5.15. Programul mwel, date la functionare in regim tranzitoriu (magnetron rece)

BUPT



126 Solutii constructive pentru partea electrica a unui cuptor multimod

5.2.2. Calculul parametrilor magnetronului

Magnetronul poate fi modelat [44] printr-o dioda perfecta inseriatd cu o
sursa de tensiune (tensiunea de deschidere) si un rezistor (rezistenta dinamica).
Acesti parametri sunt dificil de masurat direct, insa pot fi dedusi din forme de unda
achizitionate la functionare normala. Pentru aceasta s-au facut masuratori
conectand direct un traductor Hall bine izolat in circuitul catodului magnetronului,
tensiunea fiind masurata in continuare conform schemei 5.9.

Formele de unda au fost introduse intr-un alt program scris in Java, numit
mwelim. Acesta cauta cei doi parametri printr-un algoritm asemanator celui folosit
la calculul frecventei exacte a fundamentalei. Scopul urmarit de algoritm este sa
obtind o apropiere maxima intre curentul masurat (al 2-lea grafic din fig. 5.16) si cel
dedus din model si tensiunea pe magnetron (primul grafic). Forma de unda a
curentului rezultat din model este in al treilea grafic.

|%| mwelim EE

4170,900

150,554

0,865

-0,048

0,363

0,000

Start  |Ud=3619,42 R=638,75 diff=0,083813 step=30

Fig. 5.16. Programul mwelim si rezultatele
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5.3. Simularea functionarii cuptorului

Simularea functionarii cuptorului cu microunde s-a realizat utilizdnd schema
din figura 5.17. Aceasta schema cuprinde un transformator cu caracteristici identice
cu ale transformatorului cuptorului cu microunde la care s-au masurat parametrii si
un condensator de 1pF care impreuna cu dioda de inaltd tensiune realizeaza un
dublor de tensiune. Simularea functionarii diodei de HV s-a facut utilizand o dioda
ideald si o sursa de tensiune contraelectromotoare de 9V. Magnetronul a fost
simulat utilizand o dioda ideala, o sursa de tensiune contraelectromotoare de 3,62kV
si 0 rezistenta serie de 639 ohmi - parametri rezultati din cap. 5.2.2. Deoarece in
practica reglarea puterii cuptorului cu microunde se face prin modificarea
intervalului de timp in care este alimentat magnetronul, s-a pus problema daca se
poate face un reglaj utilizand o punte cu doua tranzistoare IGBT la care se modifica
unghiul de comanda. Simularile s-au facut la diverse unghiuri de comanda: 0°, 30°,
45°, 60°, 90° si 135°.

10000000

2.7 [ohm]

g
}‘FA
=
2=
5
0.0 [ohm]

ST

by

639.0 [nhm]C

Fig. 5.17. Schema simulare
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Fig. 5.19. Model de calcul curenti armonici
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Parametri masurati la sursa de alimentare (a = 0°)
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Simularea functionadrii cuptorului
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Parametri masurati la sursa de alimentare (a = 30°)
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Parametri masurati la sursa de alimentare (a = 45°)

132

BUPT

|
f
N
L

I~
f
AN A

[
N|rf.ll \Il”U W m
< o
L | n
Ihw.ll .I.Il\.\.ll.l.lU
..nurjlj.f..flfr
w, L
[
ST e
<l = s
LT E
= w
e ]
Al Pt
| L
....H.IrJII,:r
N|f.l =
AnH|J,f.r
2 =S B
el |l m
.ﬂr|...rr.rf Ll
wul ‘H”U
[
T || (e T
r T m
.h T [ | M

.

}
A\

I
\i
|
¥
|-arrn5
P ——

i

Tt
LTI
EpliNPE=ay

P
) VL,I:.. 4

= Vs
Fil
il
|
[
|
1]
i
VU
=Ps
/_.,
/
/
=0s
/
J
/
= THD
= arm3
:%:w

SE8SR°GT §5RE°85y§ SINEEEISE TNSEEINE BEEEERS CLiancs
[] Esins Juaing [A] esins aunisua | [An] esins o [rgnl] Bsans o [o6] QHL [] 1o1uoLe uaing



Simularea functionadrii cuptorului 133

= Alphi = Alph2 |=veco | 4

Semnale d mand
Z
L]
it
™y
™y
[
[t
™
[
[y
™y
T
T

Sermnale de comanda

D.D:Dﬂ D.DIF)D D.1IEH] D.1I5i] D.Zhﬂ D.Z:Sﬂ D.Shﬂ

il | [¥]

Parametri magnetron (a = 45°)
300 —=
2.50
2.00
1.50

1.00

B I 0 S O O
poodt I T LI UL T T

-0.50

Curent magnetron [A)]

1.0k—— |
0.0

-1.0k

—
L
L

-3.0k

l
-2.0k 1
l
1

—

4.0k
-5.0k v l{ .r

5.0k

Tensiune magnetron [V/]

1.40

Pm |
120 ANEAVAVAVAVAVAVAVAVATAVAYI

1.00 NS

0.80 {
0.60
0.40 ‘l’
0.20 J‘
0.00

P magnetron [kyW]

BUPT



134 Solutii constructive pentru partea electricd a unui cuptor multimod

Parametri masurati la sursa de alimentare (a = 60°)
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136

Parametri masurati la sursa de alimentare (a = 90°)
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Parametri masurati la sursa de alimentare (a = 135°)
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In urma simuldrilor s-a constatat cd odatd cu cresterea unghiului de
comanda scade puterea activd absorbita de la sursa, dar creste distorsiunea
armonica. Din aceasta cauza la reglarea prin modificarea unghiului de comanda apar

doua efecte:

— creste complexitatea schemei de comanda, deci si pretul cuptorului cu

microunde

— creste gradul de poluare armonica a celorlalti consumatori conectati la
aceeasi retea de distributie
Tab. 5.2. Variatia parametrilor electrici

la modificarea unghiului de comanda

Unghi THD Putere
comanda [%] magnetron

[kW]

0° 68 1,38
30° 99 1,31
45° 117 1,28
60° 133 1,26
90° 152 0,92
135° 197 0,23
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6. Concluzii si contributii personale

Aceasta lucrare constituie un studiu privind echipamente si procese
electrotermice in cdmp de microunde. In urma studiului realizat asupra cuptoarelor
multimod cu cavitate rezonantda au rezultat modele matematice si programe de
simulare validate experimental, care au permis determinarea unor caracteristici
extrem de dificil de obtinut altfel. A fost analizata functionarea cuptoarelor de serie
din punct de vedere electric si a fost conceputa o metoda de reglaj continuu a
puterii bazata in cea mai mare parte pe componente ieftine, fabricate in serie mare.
Aceasta metoda a fost verificata prin simulari.

Capitolul 1.

In primul capitol este facuta o introducere asupra problematicii incalzirii
volumetrice prin mijloace electrice, este prezentata evolutia si stadiul actual al
sistemelor de incalzire cu microunde.

Capitolul 2.

Al doilea capitol contine consideratii teoretice asupra incalzirii in cdmp de
microunde si a conditiilor si fenomenelor care limiteaza densitatea de putere
disipata, si in consecinta productivitatea si randamentul sistemelor de incalzire cu
microunde.

Capitolul 3.
Al treilea capitol contine consideratii asupra campului electromagnetic in
structurile de microunde: ghiduri de unda, cavitati rezonante, aplicatoare.

Capitolul 4.

Acest capitol trateazad modelarea si simularea functiondrii unui cuptor
multimod 1n conditiile unei excitatii constante cu frecventa fixa. Campul
electromagnetic din aplicator si campul termic din sarcina sunt cuplate, simularea
tindnd cont de dependenta caracteristicilor electrice care determina disipatia termica
de temperatura. Modelul electromagnetic este in domeniu timp, ceea ce il face
intensiv din punct de vedere al calculelor dar permite analizarea regimurilor
tranzitorii. Modelul termodinamic al sarcinii permite simularea transformarilor de
faza, chiar si a celor izoterme. Utilizand tehnici de programare avansate, autorul a
reusit sa obtina timpi de executie rezonabili pentru simulari. Modelele sunt validate
folosind masuratori realizate cu o camera FLIR si sarcini speciale cu caracteristici
cunoscute.

Contributiile personale ale autorului sunt programe de simulare scrise in
C++, masuratori experimentale, compararea rezultatelor si validarea modelelor. S-
-au dezvoltat doua programe: primul face simuldrile propriu-zise si salveaza
rezultatele pe disc, al doilea este folosit la vizualizarea acestora si compararea cu ce
s-a obtinut din masuratori.

Capitolul 5.

In acest capitol sunt descrise si analizate solutiile constructive pentru
cuptoarele de mica putere pe partea electrica. Au fost concepute si realizate scheme
de masurda si achizitie pentru curenti si tensiuni atat la retea cat si pentru
magnetron si celelalte componente. Au fost dezvoltate aplicatii in mediul de
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142 Concluzii si contributii personale

programare LabView care permit atat vizualizarea in timp real a formelor de unda
achizitionate si analiza armonica a acestora, cat si salvarea pe disc a esantioanelor
pe duratd de 20 secunde. A fost conceput un program scris in Java pentru analiza
detaliata a semnalelor si un altul pentru a calcula parametri electrici ai
magnetronului folosind formele de unda obtinute. Utilizdnd acesti parametri s-a
realizat o simulare in mediul PSCAD-EMTDC pentru a obtine un reglaj continuu al
puterii.

Contributiile personale ale autorului sunt: schemele de mdésura, aplicatiile
LabView, mdasuratorile propriu-zise, programele Java si simularea in PSCAD.
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Diagrama LabView pentru aplicatia de achizitie 20 secunde cu marimi pe

primarul transformatorului.
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Diagrama LabView pentru aplicatia de achizitie continua si monitorizare.
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A2. Programul mwel (Java)

Fisierul Main.java

package mwel;
import java.io.*;

public class Main {
public static File INDIR
= new File ("d:\\Masuratori Cristi 10.02\\Alte 20 secunde");
public static float[] FACTS = new float[] {
37, 5.2f£, 777, 777, 1.509f, 0.0151515f
}i
public static void main(String[] args) throws Exception {

prepareFiles () ;
new MainFrame () ;
}

private static void prepareFiles () throws Exception {

if (!INDIR.isDirectory()) return;

for (File f : INDIR.listFiles()) {
if (!f.getName () .toLowerCase () .endsWith(".txt")) continue;
if (f.getName () .toLowerCase () .startsWith("test")) continue;
System.out.println("File: " + f);

new DataFile (f, FACTS);

Fisierul DataFile.java

package mwel;

import java.io.*;
import java.util.*;
import java.util.zip.*;

public class DataFile {
public final static int VERSION = 3
public final static double SFREQ
public final static int NALTSPEC

25000;
5;

private File infile, floatfile = null, specfile = null;
private int samples, channels, specs;

private float[][] data;

private float[] facts;

private double fO;

private Spectrum[][] spec;

public int countChannels() {return channels;}
public int countSamples () {return samples;}
public int countSpectrums () {return specs;}

public float getSample (int channel, int sample) {
return data([channel] [sample];

}

public double getFO0() {return f0;}

public Spectrum getSpectrum(int channel, int index) {
return spec[channel] [index];
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}

public DataFile (File file, float[] facts) throws IOException

this.infile = file;

this.facts = facts;

channels = facts.length;
boolean flag = parseFloatFile();

if (!flag) {
System.out.println("parseFloatFile failed");
parseInputFile();
writeFloatFile();

}

if (flag) {

flag = parseSpecFile() ;

if (!flag) System.out.println("parseSpecFile failed");

}
if (!flag) {
calculateSpectrums () ;
writeSpecFile () ;
}
}
private void writeSpecFile () throws IOException {
DataOutputStream os = null;
try {

os = new DataOutputStream(new BufferedOutputStream (

new FileOutputStream (getSpecFile())));
os.writeInt (VERSION) ;
os.writeDouble (SFREQ) ;
os.writeLong(infile.lastModified())
os.writelong(infile.length());
os.writelnt (channels);
os.writelnt (specs);
os.writeDouble (f0) ;
for (float x : facts) os.writeFloat (x);
for (Spectrum[] sa : spec) {
for (Spectrum s : sa) s.toFile(os);
}
} finally {
try {os.close();} catch (Exception e) {}
}
}
private boolean parseSpecFile () {

if (!getSpecFile() .isFile()) return false;
DataInputStream is = null;
try {

is = new DataInputStream(new BufferedInputStream (
new FileInputStream(getSpecFile())));

if (is.readInt() != VERSION) return false;

if (is.readDouble() != SFREQ) return false;

if (is.readLong() != infile.lastModified()) return false;
if (is.readLong() != infile.length()) return false;

if (is.readInt() != channels) return false;

i

specs = is.readInt();
f0 = is.readDouble ()
int i, 7;
for (i = 0; 1 < channels; i++) {

if (facts[i] != is.readFloat()) return false;
}
spec = new Spectrum[channels] [specs];
for (i = 0; 1 < channels; i++) {

for (j = 0; j < specs; j++) {
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}

spec[i][j] = Spectrum.fromFile (is);
}

}
return true;
} catch (Exception e) {
return false;
} finally {
try {is.close();} catch (Exception e) {}

}

private void calculateSpectrums() {

nsp) ;

}

f0 = calculateRealFrequency (0, 50);
int nsp = (int) (NALTSPEC * SFREQ / 50); // esantioane pe spect
specs = samples / nsp;
System.out.printf ("samples=%d, specs=%d, nsp=%d\n", samples, specs,
spec = new Spectrum[channels] [specs];
int i, j;
for (i = 0; i < channels; i++) {
for (j = 0; j < specs; j++) {
spec[i][j] = Spectrum.fromData((j * nsp) / SFREQ, datalil,
j * nsp, nsp, SFREQ, £f0);

}

private File getSpecFile() {

}

private void parselInputFile ()

L))

if (specfile != null) return specfile;
String fn = infile.getName () ;

int k = fn.indexOf('.");

if (k != -1) fn = fn.substring(0, k);
fn += ".spec";

File file = infile.getParentFile();

if (file == null) specfile = new File (fn);
else specfile = new File(file, fn);

return specfile;

throws IOException {

InputStream is = null;
try {
is = new FileInputStream(infile);
if (infile.getName () .toLowerCase () .endsWith(".txt.gz")) {
is = new GZIPInputStream(is);
}
is = new BufferedInputStream(is);

new ArrayList<>();
new ByteArrayOutputStream() ;

ArrayList<Float> list =
ByteArrayOutputStream buf =
int k; float x;
while ((k = is.read()) != -1) {
if (Character.isWhitespace ((char)k)) {
if (buf.size() continue;

== 0)

list.add(Float.parseFloat (buf.toString() .replace ('

buf.reset();
} else buf.write(k);

}
if

(buf.size () 0) {
list.add (Float.parseFloat (buf.toString() .replace (', "',

}

samples = list.size() / channels;
int kmax = channels * samples;
data = new float[channels] [samples];

U
o

L))
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}

Iterator<Float> it = list.iterator();
for (k = 0; k < kmax; k++) {

int chn = k % channels;
x = facts[chn] * it.next();
data[chn] [k / channels] = x;
}
} finally {
try {is.close();} catch (Exception e) {}

}

private File getFloatFile() {

}

if (floatfile != null) return floatfile;
String fn = infile.getName () ;
int k = fn.indexOf('.");

|

if (k != -1) fn = fn.substring(0, k);

fn += ".float";

File file = infile.getParentFile();

if (file == null) floatfile = new File(fn);

else floatfile = new File(file, fn);
return floatfile;

private void writeFloatFile () throws IOException {

}

DataOutputStream os = null;
try {
os = new DataOutputStream(new BufferedOutputStream (
new FileOutputStream(getFloatFile())))
os.writeInt (VERSION) ;
os.writeDouble (SFREQ) ;
os.writeLong(infile.lastModified()) ;
os.writelong(infile.length());
os.writelInt (channels);
os.writelInt (samples);
for (float x : facts) os.writeFloat (x);
for (float[] xa : data) {
for (float x : xa) os.writeFloat (x);
}
} finally {
try {os.close();} catch (Exception e) ({}
}

private boolean parseFloatFile() {

if (!getFloatFile() .isFile()) return false;
DataInputStream is = null;
try {

is = new DataInputStream(new BufferedInputStream (
new FileInputStream(getFloatFile())));

if (is.readInt() != VERSION) return false;
if (is.readDouble() != SFREQ) return false;
if (is.readLong() != infile.lastModified()) return false;
if (is.readLong() != infile.length()) return false;
if (is.readInt() != channels) return false;
samples = is.readInt();
int i, 3;
for (i = 0; 1 < channels; i++) {
if (facts[i] != is.readFloat()) return false;

}

data = new float[channels] [samples];

for (i = 0; 1 < channels; i++) {
for (j = 0; j < samples; Jj++) {
datali] [j] = is.readFloat();
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}
return true;
} catch (Exception e) {
return false;
} finally {
try {is.close();} catch (Exception e) {}
}
}
private double calculateRealFrequency (int ch, double startf)
double df = 0.1;
double f = startf, c, oldc;
oldc = ¢ = calculateHarmAmpl (ch, f);
while (Math.abs(df) > 1.0e-6) {
do {
oldc = c¢; £ += df;
c = calculateHarmAmpl (ch, f);
} while (c >= oldc);
df = - df / 2;
}
return f;
}
private double calculateHarmAmpl (int ch, double f) {
double omi = 2 * Math.PI * £ / SFREQ;
double a, b, s, al, bl;
int i, nmax = data([ch].length, pnmax = nmax - 1;
double T = nmax / SFREQ;
al = data[ch][0] / 2; bl = 0;
for (i = 1; 1 < pnmax; i++) {
s datal[ch] [i];
a s * Math.cos(omi * 1i);
b s * Math.sin(omi * 1i);
al += a; bl += b;

}
s = datalch] [i];

a = s * Math.cos(omi * 1i);

b = s * Math.sin(omi * 1);

al +=a / 2; bl += b / 2;

al /= SFREQ; bl /= SFREQ;

return (2 / T) * Math.sgrt(al * al + bl * bl);

Fisierul Spectrum.java

package mwel;
import java.io.*;

public class Spectrum {
public final static int NH = 41;
public final static double SQRT2 = Math.sqrt(2);
private double time;
private double[] c, phi;
private double THD, THDp;

protected Spectrum(double time) {
this.time = time;
c = new double[NH];
phi = new double[NH];
}
public static Spectrum fromData(double time, float[] data,
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int start, int length, double sfreq, double £f0) {

}

Spectrum s = new Spectrum(time);

s.calculateHarmonicO (data, start, length, sfreq);

int h;
for (h = 1; h < NH; h++) {
s.calculateHarmonic (h, data, start, length,
}
double thds = 0
for (h = 2; h < NH; h++) {
thds += s.cl[h] * s.c[h];
thdps += s.c[h] * s.c[h] * h;
}
s.THD = Math.sqrt(thds) / s.c[1l];
s.THDp = Math.sqrt(thdps) / s.c[l];
return s;

public static Spectrum fromFile (DatalnputStream is)

}

public void toFile (DataOutputStream os)

}

Spectrum s = new Spectrum(is.readDouble()) ;
int k; s.phi[0] = 0;

for (k = 0; k < NH; k++) s.c[k] =
for (k = 1; k < NH; k++) s.phi[k]
s.THD = is.readDouble(); s.THDp =
return s;

int k;
os.writeDouble (time) ;
for (k = 0; k < NH; k++) os.writeDouble (c[k]

)i
for (k = 1; k < NH; k++) os.writeDouble (phi[k]);

os.writeDouble (THD); os.writeDouble (THDp) ;

public double getTime () {return time;}

public double getC(int h) {return c[h];}

public double getCeff (int h) {return c[h] / SQRT2;}
public double getPhi (int h) {return philh];}

public double getTHD () {return THD;}

public double getTHDp () {return THDp;}

public int getNH() {return NH;}

private void calculateHarmonic (int h, float[] data,
double sfreq, double f0) {

if (h <= 0 || h >= NH) throw new AssertionError();

}

double omi = 2 * Math.PI * f0 * h / sfreq;
double a, b, s, ai, bi;

int i, nmax = start + length, pnmax = nmax - 1;
double T = length / sfreq;

ai = data[start] / 2; bi = 0;

for (i = start + 1; 1 < pnmax; i++) {

s = datal[i];
a = s * Math.cos(omi * 1i);
b = s * Math.sin(omi * 1i);

ai += a; bi += b;

= datali]l;

s * Math.cos(omi * 1i);

= s * Math.sin(omi * 1i);

ai +=a / 2; bi +=b / 2;

ai *= (2 / T) / sfreq; bi *= (2 / T) / sfreq;
c[h] = Math.sqgrt(ai * ai + bi * bi);

phi[h] = Math.atan2(ai, bi);

oo n
Il

sfreq, £0);

throws IOException ({

is.readDouble () ;
= is.readDouble () ;
is.readDouble () ;

throws IOException {

int start, int length,

private void calculateHarmonicO (float[] data, int start, int length,
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double sfreq) {

int i, nmax = start + length, pnmax = nmax - 1;
double T = length / sfreq;

double a = datal[start] / 2;

for (i = start + 1; i < pnmax; i++) a += datalil];
a += datali]l / 2;

a *= (1 / T) / sfreq;

c[0] = a; phi[0] = 0O;

Fisierul MainFrame.java

package mwel;

import
import
import
import
import

java.io.*;

java.awt.*;
java.awt.event.*;
javax.swing.*;
javax.swing.filechooser.*;

import mwel.graph.*;

public

class MainFrame extends JFrame {

JFileChooser fileChooser;
File file = null;
PowerGraph powerGraph;
HarmonicGraph harmonicGraph;
UIGraph uiGraph;

JLabel statusLabel;

DataFile dataFile = null;

public MainFrame () {

setTitle ("mwel");
addWindowListener (new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}
}) i
if (Main.INDIR.isDirectory())
fileChooser = new JFileChooser (Main.INDIR) ;
else fileChooser = new JFileChooser () ;
fileChooser.setFileFilter (
new FileNameExtensionFilter ("Text files", "txt"));
setLayout (new BorderLayout (0, 3));
JPanel upPanel = new JPanel (new BorderLayout (3, 3));
JButton fileButton = new JButton ("File");
fileButton.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent evt) {
if (fileChooser.showOpenDialog (MainFrame.this)
!= JFileChooser.APPROVE OPTION) return;
file = fileChooser.getSelectedFile() ;
try {
statusLabel.setText ("wait ...");
dataFile = new DataFile(file, Main.FACTS);
powerGraph.setDataFile (dataFile);
harmonicGraph.setDataFile (dataFile, 1, 0, true);
uiGraph.setDataFile (dataFile, 0, 1, 0);
MainFrame.this.setTitle("mwel - " + file.getName());
if (harmonicGraph.isOverEN())
statusLabel.setText ("Over EN!");
else statusLabel.setText (String.format (
"f0=%f t=0", dataFile.getFO0()));
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} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
statusLabel.setText ("Error!");
}
}
}) i
statusLabel = new JLabel ("open a file ")
upPanel.add (fileButton, BorderLayout.WEST);
upPanel.add (statusLabel, BorderLayout.CENTER) ;
add (upPanel, BorderLayout.NORTH) ;
JPanel centerPanel = new JPanel (new GridLayout (3, 1));
powerGraph = new PowerGraph () ;
uiGraph = new UIGraph();
harmonicGraph = new HarmonicGraph () ;
centerPanel.add (powerGraph) ;
centerPanel.add (uiGraph) ;
centerPanel.add (harmonicGraph) ;
add (centerPanel, BorderLayout.CENTER) ;
powerGraph.addMouseListener (new MouseAdapter () {
public void mouseClicked (MouseEvent evt) {
Point p = evt.getPoint();
harmonicGraph.setDataFile (dataFile, 1, powerGraph.getX(p.x),
true);

uiGraph.setDataFile (dataFile,
if (harmonicGraph.isOverEN())

0, 1, powerGraph.getX(p.x)):
statusLabel.setText ("Over EN!");

else statusLabel.setText (String.format ("f0=%f t=%f",
dataFile.getF0 (), powerGraph.getX(p.x))):

}) i

Dimension scs = Toolkit.getDefaultToolkit () .getScreenSize();

int winw = Math.min (600, scs.width);
int winh = Math.min (800, scs.height -
setSize (winw, winh);

60);

setLocation ((scs.width - winw) / 2, (scs.height - winh - 30) / 2);

setVisible (true) ;

Fisierul graph/AbstractGraph.java

package mwel.graph;
import java.awt.*;
import javax.swing.*;

public abstract class AbstractGraph extends JPanel {

public final static int BORDER
protected final static int HIN

5;
50;

protected Rectangle rtot, rtin;
protected double xmin, xmax, ymin, ymax;
protected double px, py;

protected int hin, vin;

protected AbstractGraph() {

super () ;
setDoubleBuffered (true) ;
rtot = rtin = null;
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xmin = xmax = ymin = ymax = 0;
px = py = 0; hin = vin = 0;
}
public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
g.setColor (Color.white);
rtot = new Rectangle (BORDER, BORDER,
getWidth () - 2 * BORDER, getHeight() - 2 * BORDER);
g.fillRect (rtot.x, rtot.y, rtot.width, rtot.height);
g.setClip(rtot.x, rtot.y, rtot.width, rtot.height);
g.setColor (Color.lightGray);
}
protected abstract void calculateLimits();
protected int transx(double x) {
return (int) (rtin.x + rtin.width * x / (xmax - xmin));
}
protected int transy(double y) {
return (int) ((rtin.y + rtin.height) - rtin.height *
(y = ymin) / (ymax - ymin));
}
protected static String d2s(double x) {

if (x == 0) return "0";

if (Math.abs(x - Math.round(x)) < le-3) x = Math.round(x);
if (x - (int)x == 0) return String.valueOf ( (int)x);

String s = String.format("%s", x).replace('.', ',');

return s.replaceFirst("0{4, }\\ds$", "");
}
protected double autoScaleY (double ymin, double ymax) {
double ym = ymax - ymin;
if (ym == 0) return O;
double yl = Math.pow (10, Math.floor (Math.loglO (ym)))
double ylm = ym / yl;
if (ylm < 2) return yl / 5;
else if (ylm < 4) return yl / 2;
else return yl;

Fisierul graph/PowerGraph.java
package mwel.graph;

import java.awt.*;
import mwel.DataFile;

public class PowerGraph extends AbstractGraph {
private double[] S, P, Q, D;
private double dt;

public PowerGraph () {
super () ;
S =P=0Q =D = null;
}
public void setDataFile (DataFile df) {
dt = DataFile.NALTSPEC * 0.02;
int specs = df.countSpectrums/() ;
S = new double[specs]; P = new double[specs];
Q = new double[specs]; D = new double[specs];
int s, h;
for (s = 0; s < specs; s++) {
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mwel.Spectrum us

mwel.Spectrum is =

double S1 = Math.abs(us.getC(1l) * is.getC(l)) / 2;
P[s] = us.getC(0) * is.getC(0); Q[s] = 0;
double U = us.getC(0) * us.getC(0), I = is.getC(0)
for (h = 1; h < us.getNH(); h++) {

U += us.getC(h) * us.getC(h);

I += is.getC(h) * is.getC(h);

P[s] += 0.5 * us.getC(h) * is.getC(h)

* Math.cos (us.getPhi (h) - is.getPhi (h));
Qf[s] += 0.5 * us.getC(h) * is.getC (h)

* Math.sin (us.getPhi (h)

df.getSpectrum (0,
df .getSpectrum(1,

s) i
s);

is.getPhi (h));

—

U = Math.sqrt(U / 2); I

= Math.sqrt(I / 2);

S[s] =U * I;
D[s] = Math.sqrt(S[s] * S[s] - S1 * sSl);
}
repaint () ;
}
protected void calculateLimits () {
if (S == null) return;
xmin = 0; xmax = dt * S.length;
int i;
ymin = 0; ymax = S[0];
for (i = 0; i < S.length; i++) {
if (ymin > S[i]) ymin = S[i];
if (ymin > P[i]) ymin = P[i];
if (ymin > Q[i]) ymin = Q[i];
if (ymin > D[i]) ymin = D[i];
if (ymax < S[i]) ymax = S[i];
if (ymax < P[i]) ymax = P[i];
if (ymax < Q[i]) ymax = Q[i];
if (ymax < D[i]) ymax = D[i];

}
}
public double getX(int h) {

* is.getC(0);

if (rtin == null) return 0;
double x = (h - hin) * (xmax - xmin) / rtin.width;
if (x < xmin) return xmin;
if (x > xmax) return xmax;
return x;
}
public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
if (S == null) return;
calculateLimits () ;
double[][] ya = new double[][] {S, P, Q, D};
Color([] ca = new Color[] {Color.black, Color.blue, Color.green,
Color.red};
int k, i; double x1, x2, x, y;
rtin = rtot;
hin = HIN; vin = 15;
FontMetrics fm = g.getFontMetrics();
px = 4;
rtin.height -= fm.getHeight() + 5 + vin;

rtin.y = vin;
py = autoScaleY (ymin, ymax);

rtin.x = rtot.x + hin;
rtin.width -= hin + 10;
for (x = 0; x <= xmax; x += px) {

g.setColor (Color.lightGray) ;
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g.drawlLine (transx(x), transy(ymin), transx(x), transy(ymax))
g.setColor (Color.black);
String s = d2s(x);
g.drawString (s, transx(x)
- ((int) fm.getStringBounds (s, g).getWidth()) / 2,
transy (ymin) + 14);

for (y = 0; y <= ymax; y += py) {
g.setColor (Color.lightGray) ;

i

g.drawlLine (transx (xmin), transy(y), transx(xmax), transy(y)):

g.setColor (Color.black) ;

String s = d2s(y);

g.drawString (s, rtin.x
- ((int) fm.getStringBounds (s, g).getWidth()) - 5,
transy(y) + 5);

for (k = 0; k < 4; k++) {
g.setColor (calk]);
for (i = 1; i < S.length; i++) {
xl = (1 - 1) * dt; x2 = 1 * dt;
g.drawLine (transx(xl), transy(yalk][i-1]),
transx (x2), transy(yalk][i])):

Fisierul graph/UIGraph.java
package mwel.graph;

import java.awt.*;
import mwel.DataFile;

public class UIGraph extends AbstractGraph {
private final static int NS = 1000;
private double[] ua, ia;
private double y2max;
public UIGraph() {
super () ;
ua = ia = null; y2max = 0;
}
public void setDataFile (DataFile df, int chu, int chi, double time)

int i, n = (int) (time * DataFile.SFREQ) ;
if (n < 0) n = 0;
if (n > df.countSamples() - NS) n = df.countSamples() - NS;
ua = new double[NS]; ia = new double[NS];
for (i = 0; 1 < NS; i++) {
ual[i] = df.getSample(chu, i + n);
ia[i] = df.getSample(chi, i + n);
}
repaint () ;

}
protected void calculateLimits () {
if (ua == null) return;
xmin = 0; xmax = NS / DataFile.SFREQ;
int i; double v;
ymax = Math.abs(ual[0]);
y2max = Math.abs (ia[0]);

{
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for (i = 1; i < NS; i++) {
v = Math.abs(ual[i]);
if (ymax < v) ymax =
v = Math.abs(ia[i]);
if (y2max < v) y2max = v;

A\

}
ymin = -ymax;
}
public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
if (ua == null) return;
calculatelLimits();
rtin = rtot;
hin = HIN; vin = 15;
FontMetrics fm = g.getFontMetrics();
px = xmax / 8;
rtin.height -= fm.getHeight() + 5 + vin;
rtin.y = vin;
py = autoScaleY (ymin, ymax);
rtin.x = rtot.x + hin;
rtin.width -= 2 * hin;
double py2 = autoScaleY (-y2max, y2max);
if (Math.floor (ymax / py) * py2 < y2max) py2 *= 2;
y2max = py2 * ymax / py;
double x, y;
for (x = 0; x <= xmax; x += px) {
g.setColor (Color.lightGray);
g.drawLine (transx(x), rtin.y, transx(x), rtin.y + rtin.height);
g.setColor (Color.black);
String s = d2s(x * 1000);
g.drawString (s, transx(x)
- ((int) fm.getStringBounds (s, g).getWidth()) / 2,
rtin.y + rtin.height + 14);
for (y = 0; y <= ymax; y += py) {
g.setColor (Color.lightGray)
g.drawlLine (rtin.x, transy(y
g.drawlLine (rtin.x, transy (-
g.setColor (Color.black);
String s = d2s(y);
g.drawString(s, rtin.x

rtin.x + rtin.width, transy(y)

), )i
y), rtin.x + rtin.width, transy(-y));

- ((int) fm.getStringBounds (s, g).getWidth()) - 5,
transy(y) + 5);

if (y != 0) g.drawString("-" + s, rtin.x
- ((int) fm.getStringBounds (s, g).getWidth()) - 5,

transy(-y) + 5);
s = d2s(y2max * y / ymax);
g.drawString(s, rtin.x + rtin.width + 5, transy(y) + 5);
if (y != 0) g.drawString("-" + s,

rtin.x + rtin.width + 5, transy(-y) + 5);

for (int i = 0; 1 < NS - 1; i++) {
x = xmax * i / NS;
g.setColor (Color.blue);
g.drawLine (transx (x), transy(uali]),
transx (xmax * (i + 1) / NS), transy(ual[i + 1]));
g.setColor (Color.red);
g.drawline (transx(x), transy2(ia[i]),
transx (xmax * (i + 1) / NS), transy2(ia[i + 1]));
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protected int transy2 (double y) {
return (int) ((rtin.y + rtin.height) - rtin.height *
(y + y2max) / (2 * y2max));

Fisierul graph/HarmonicGraph.java
package mwel.graph;

import java.awt.*;
import mwel.DataFile;
import mwel.Spectrum;

public class HarmonicGraph extends AbstractGraph {
private final double[] EN = new double[] {

o, 0, 1.08, 2.3, 0.43, 1.14, 0.3, 0.77, 0.23, 0.4, 0.18, 0.33, 0.15,
0.21, 0.13, 0.15, 0.11, 0.13, 0.1, 0.11, 0.09, 0.1, 0.08, 0.09, 0.07,
0.09, 0.07, 0.08, 0.06, 0.07, 0.06, 0.07, 0.05, 0.06, 0.05, 0.06, 0.05,
0.06, 0.04, 0.05, 0.04

}i

Spectrum sp;

boolean useEN;

public HarmonicGraph() {
super () ;
sp = null; useEN = false;
}
public void setDataFile (DataFile df, int channel, double time, boolean
useEN) {
this.useEN = useEN;
int i, specs = df.countSpectrums () ;
for (i = 0; 1 < specs; i++) {
sp = df.getSpectrum(channel, 1i);
if (sp.getTime() >= time) break;
}
repaint () ;
}
protected void calculateLimits () {

if (sp == null) return;
xmin = 0; xmax = sp.getNH();
int i;

ymin = 0; ymax = sp.getCeff (2);
if (useEN) ymax = Math.max(ymax, 2.3);
for (i = 2; i < sp.getNH(); i++) {
if (ymax < sp.getCeff(i)) ymax = sp.getCeff(i);
}
}
public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
if (sp == null) return;
calculateLimits () ;
rtin = rtot;
hin = HIN; wvin = 15;
FontMetrics fm = g.getFontMetrics();
px = 5;
rtin.height -= fm.getHeight() + 5 + wvin;
rtin.y = vin;
py = autoScaleY (ymin, ymax);
rtin.x = rtot.x + hin;
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rtin.width -= hin + 10;

double y;
for (y = 0; y <= ymax; y += py)
g.setColor (Color.lightGray) ;
g.drawlLine (rtin.x, transy(y), rtin.x + rtin.width, transy(y));
g.setColor (Color.black) ;
String s = d2s(y);
g.drawString (s, rtin.x
- ((int) fm.getStringBounds (s, g).getWidth()) - 5,
transy(y) + 5);

{

}
g.setColor (Color.black);
g.drawRect (rtin.x, rtin.y, rtin.width, rtin.height);

int v, i, bwidth = rtin.width / (sp.getNH() - 3) - 2;

for (i = 2; 1 < sp.getNH(); i++) {
int hl = rtin.x + (1 - 2) * rtin.width / (sp.getNH() - 2);
if (1 & 5 == 0) {

String s = String.wvalueOf (i) ;
g.setColor (Color.black);
g.drawString (s, hl, rtin.y + rtin.height + 14);
}
if (useEN) {
g.setColor (Color.green) ;
v = transy(EN[i]);
g.fillRect (hl, v, bwidth, vin + rtin.height - v);
}
g.setColor (Color.blue);
v = transy(sp.getCeff(i));
g.fillRect (hl, v, bwidth, vin + rtin.height - v);
}
}
public boolean isOverEN() ({
for (int i = 2; i < sp.getNH(); i++) {
if (sp.getCeff (i) > EN[i]) return true;
}
return false;

A3. Programul mwelim (Java)

Fisierul Main.java

package mwelim;
import java.io.*;

public class Main {
private final static int SKIP SAMPLES = 125000 + O;

private static double readDouble (InputStream is) throws IOException {
ByteArrayOutputStream buf = new ByteArrayOutputStream(16);

int ch;
while ((ch = is.read()) != 9) {
if (ch == -1) throw new IllegalStateException();

buf.write(ch);
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}
if (buf.size() < 3) throw new IllegalStateException() ;
return Double.parseDouble (buf.toString() .replace(',', '."));
}
public static void main(String[] args) throws Exception {
ByteArrayOutputStream buf = new ByteArrayOutputStream() ;
InputStream is = new BufferedInputStream (new FileInputStream (
"d:\\Masuratori Cristi 10.02\\imag-bun.txt"));
int i, ch;
for (i = 6 * SKIP_SAMPLES; i > 0; ) {

ch = is.read();
if (ch == -1) throw new IllegalStateException();
if (ch == 9) i--;

}
double pm = 0, pa = 0, pax = 0;
Alt au = new Alt(500), ai = new Alt(500);
for (i = 0; 1 < 6 * 500; i++) {
double x = readDouble(is);
switch (1 % 6) {
default: break;
case 0: pax = x * 37; break;
case 1l: pax *= x * 5.2; pa += pax; break;
case 2:
x *= 2500;
au.set(i / 6, x);
break;
case 4:
x *= -0.181;
ai.set(i / 6, x);
break;
}
}
is.close();

for (i = 0; 1 < 500; i++) {

pm += au.get(i) * ai.get(i);
}
pa /= 500; pm /= 500;
System.out.println("Pa = " + pa + " W");
System.out.println("Pm = " + pm + " W");

new MainFrame (au, ai);

Fisierul Alt.java

package mwelim;
import java.util.*;

public class Alt {
private double[] v;
private double[] limits = null;
public Alt(int size) {
v = new double[size];

}

public int getCount () {return v.length;}
public double get (int index) {return v[index];}
public void set(int index, double x) {v[index] = x;}

public double interpolate (double t) {

BUPT



164

Anexe

t -= 0.02 * Math.flooxr(t / 0.02);
int vl = v.length;
int 1 = (int) (vl * t / 0.02);
double tl1 = (0.02 * i) / vl;
double t2 = (0.02 * ((i + 1) % vl1)) / vl;
double vl = v[i], v2 = v[(i + 1) % vl];
return ((t2 - t) * vl + (t - tl) * v2) / (t2 - tl);
}
public double[] getLimits() {
if (limits != null) return limits;
limits = new double[2];
limits[0] = limits[1] = v[0];
for (int 1 = 1; i < v.length; i++) {
if (limits[0] > v[i]) limits[0] = v[i];
if (limits[1] < vI[i]) limits[1l] = vI[i];

}
return limits;

}

public void dump(java.io.PrintStream out) {
for (int i = 0; 1 < v.length; i++) {

out.printf ("$£\t%f\n", (0.02 * i) / v.length,

}

}

private void levell () {
double[] nv = new double[v.length];
for (int k = 0; k < v.length; k++) {

int km = (k == 0) ? (v.length - 1) : (k - 1);
int kp = (k + 1) % v.length;
nv(k] = (vlkm] + v[kpl) / 2;

}

v = nv;

}
public void level (int steps) {
for (int k = 0; k < steps; k++) levell();
}
public void clearNoise (int maxharm) {
double[] A = new double[]l + maxharm];
double[] B = new double[l + maxharm];
Arrays.fill (A, 0); Arrays.fill(B, 0);
int k, h; double omegat;
for (k = 0; k < v.length; k++) A[0] += v[k];
A[0] /= v.length;
for (h = 1; h <= maxharm; h++) {
for (k = 0; k < v.length; k++) {
omegat = k * Math.PI / 250.0;
A[h] 4= v[k] * Math.cos(h * omegat) ;
B[h] += v[k] * Math.sin(h * omegat);

}
A[h] *= 2.0 / v.length;
B = 2.0 / v.length;

=
[
N

}
double[] nv = new double[v.length];
for (k = 0; k < v.length; k++) {
omegat = k * Math.PI / 250.0;
nv[k] = A[0];
for (h = 1; h <= maxharm; h++) {
nv[k] += A[h] * Math.cos(h * omegat);
nv[k] += B[h] * Math.sin(h * omegat);

v([il]);
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Fisierul Magnetron.java
package mwelim;

public class Magnetron {
private final Alt au, ai;
private Alt ax;
private final double R, Ud;
private boolean calculated;
private final int count;

public Magnetron (Alt au, Alt ai, double R, double Ud) {
if (au.getCount() != ai.getCount()) throw new AssertionError();
this.au = au; this.ai = ai;
count = ai.getCount();
this.R = R; this.Ud = Ud;
ax = new Alt(au.getCount());
calculated = false;
}
private void calculate() {
if (calculated) return;
for (int k = 0; k < count; k++) {
ax.set(k, au.get(k) > Ud ? (au.get(k) - Ud) / R : 0);
}
calculated = true;
}
public Alt getAlt() {
calculate() ;
return ax;
}
public double getDiff () {

calculate () ;

double s = 0, x;

for (int k = 0; k < count; k++) {
x = ai.get(k) - ax.get(k);
s += x * x;

}

return Math.sqrt(s / count);
}
public double getR() {return R;}
public double getUd () {return Ud;}

Fisierul MainFrame.java

package mwelim;

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

public class MainFrame extends JFrame {
private final static int BORDER = 10;
private final static double TMAX = 0.02;
private class GraphPanel extends JPanel ({
private Rectangle rt = null;
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private Alt alt = null;
private GraphPanel (Alt alt) {
super () ;
this.alt = alt;
setDoubleBuffered (true) ;
}
private int transx(double t) {
return (int) (rt.x + rt.width * t / TMAX);
}
private int transy (double v) {
return (int) ((rt.y + rt.height) - rt.height *
(v - alt.getLimits () [0]) / (alt.getLimits()[1] -

alt.getLimits () [0]));

}
private void setAlt (Alt alt) {
this.alt = alt;
repaint () ;
}
public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
double t, oldt, v, oldv;
int x, y; String str;
g.setColor (Color.white) ;
rt = new Rectangle (BORDER, BORDER,
getWidth() - 2 * BORDER, getHeight() - 2 * BORDER) ;
g.fillRect(rt.x, rt.y, rt.width, rt.height);
g.setClip(rt.x, rt.y, rt.width, rt.height);
g.setColor (Color.lightGray) ;
for (t = 0; t < TMAX; t += 0.01) {
x = transx(t);
g.drawline (x, rt.y, x, rt.y + rt.height);

}
v = Math.max (Math.abs(alt.getLimits () [0]),

Math.abs (alt.getLimits () [1]));

10);

if (v > 0) {
oldv = Math.pow (10, Math.floor (Math.loglO(v)));
for (v = oldv; ; v += oldv) {
boolean flag = false;
if (v < alt.getLimits () [1]) {
flag = true; y = transy(v);
g.drawline (rt.x, y, rt.x + rt.width, y);
}
if (-v > alt.getLimits() [0]) {
flag = true; y = transy(-v);
g.drawline (rt.x, y, rt.x + rt.width, y);
}
if (!flag) break;
}
}
g.setColor (Color.black);
y = transy(0);
if (v >= rt.y && y <= rt.y + rt.height) {
g.drawlLine (rt.x, y, rt.x + rt.width, y);
}
g.setColor (Color.red) ;
FontMetrics fm = g.getFontMetrics();
str = String.format("$.3f", alt.getLimits () [1]);
g.drawString(str, rt.x + 10, rt.y + fm.getAscent() + 10);
str = String.format("%.3f", alt.getLimits () [0]);
g.drawString(str, rt.x + 10, rt.y + rt.height - fm.getDescent ()
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g.setColor (Color.blue);
oldt = 0; oldv = alt.interpolate (0);
for (int 1 = 1; 1 <= 2000; i++) {

t =1 * TMAX / 2000;

v = alt.interpolate(t);

g.drawLine (transx (oldt), transy(oldv), transx(t),

oldt = t; oldv = v;

}
}
private class Worker extends Thread {
private Worker () {
setDaemon (true) ;
}
public void run() {
double oldd, dR, dud;
int step = 0;
while (worker != null) {
Magnetron oldm = mag;
dR = mag.getR() / 100;
while (Math.abs(dR) > le-6) {
do {
oldd = mag.getDiff () ;
mag = new Magnetron (au, ai, mag.getR()

mag.getUd()) ;
} while (mag.getDiff() < oldd);
drR = -dR / 2;
}
dUd = mag.getUd() / 100;
while (Math.abs(dUd) > le-6) {
do {
oldd = mag.getDiff () ;
mag = new Magnetron(au, ai, mag.getR(),
dud) ;
} while (mag.getDiff () < oldd);
dud = -dud / 2;
}
String text = String.format ("Ud=%.2f R=%.2f diff=%f step=%d",
mag.getUd (), mag.getR(), mag.getDiff (), step++);
statusLabel.setText (text);
magPanel.setAlt (mag.getAlt());
Thread.yield();
if (Math.abs(oldm.getDiff () - mag.getDiff()) < 1le-9)
null;

}
startButton.setText ("Start");

}

private Alt au = null, ai = null;
private GraphPanel magPanel = null;
private Magnetron mag;

private Worker worker;

private JLabel statusLabel;
private JButton startButton;

public MainFrame (Alt au, Alt ai) {
worker = null;
this.au = au; this.ai = ai;
addWindowListener (new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
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System.exit (0) ;
}

});
setTitle ("mwelim") ;
setLayout (new BorderLayout()) ;
GraphPanel uPanel = new GraphPanel (au) ;
GraphPanel iPanel = new GraphPanel (ai);
JPanel centerPanel = new JPanel (new GridLayout (3, 1));
centerPanel.add (uPanel) ;
centerPanel.add (iPanel);
mag = new Magnetron (au, ai, 560, 3700);
magPanel = new GraphPanel (mag.getAlt());
centerPanel.add (magPanel) ;
add (centerPanel, BorderLayout.CENTER) ;

JPanel lowPanel = new JPanel (new BorderLayout (3, 1));
statusLabel = new JLabel ("ready");

lowPanel.add (statusLabel, BorderLayout.CENTER) ;
startButton = new JButton("Start");

lowPanel.add (startButton, BorderLayout.WEST) ;

add (lowPanel, BorderLayout.SOUTH) ;

startButton.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent ae) {

if (worker == null) {

startButton.setText ("Stop") ;

worker = new Worker (); worker.start();
} else {

worker = null;
}
}
}) i
Dimension scs = Toolkit.getDefaultToolkit () .getScreenSize();
int winw = Math.min (600, scs.width);
int winh = Math.min (600, scs.height - 60);
setSize (winw, winh);
setLocation ((scs.width - winw) / 2, (scs.height - winh - 30) / 2);
setVisible (true) ;

A4. Programul de simulare a incalzirii in cuptor (C++)

Fisierul StdAfx.h

#if !defined(AFX STDAFX H D7E99CBD 0C33_425C_B11C_63D82DD9704B_ INCLUDED )

#define AFX_STDAFX H D7E99CBD 0C33 425C B11C_63D82DD9704B  INCLUDED
#define WINVER 0x0501

#1f MSC_VER > 1000
#pragma once

#endif // _MSC_VER > 1000

#define VC_EXTRALEAN // Exclude rarely-used stuff from Windows headers
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#include
#include
#include
Controls
#ifndef

#include

<afxwin.h>
<afxext.h>
<afxdtctl.h>

// MFC core and standard components
// MFC extensions

// MFC support for Internet Explorer 4 Common

AFX_NO_AFXCMN_ SUPPORT

“<afxcmn.h>

// MFC support for Windows Common Controls

#endif // _AFX NO AFXCMN_SUPPORT

#pragma

#include
#include
#include
#include
#include
#include

warning (disable:
<stdio.h>
<io.h>

<math.h>
<float.h>
<direct.h>
<afxmt.h>

4244 4305)

#define PAYLOAD 3

#1f (PAYLOAD == 1)
#define MAXTIME 60

#elif (PAYLOAD == 2)
#define MAXTIME 30

#elif (PAYLOAD == 3)
#define MAXTIME 60

#endif

#define EXCIT 800

#define DIVFACT 20

#define TDIV 100

#define INIT_ STEPS 5000

#define STEPS 200

#define MAXTEMP 5000

#define MAXSTEPS 2000000

//Constante matematice

#define NAN (sqrt(-1.0)) //Not a Number
#define M_PI 3.141592653589793238
#define M PI 2 1.570796326794896619
#define M_2 PI 6.283185307179586477
#define M PI 180 0.017453292519943296
#define M 180 PI 57.29577951308232088
#define M E 2.718281828459045235
#define M 1 E 0.367879441171442322

//Constante fizice

#define MIUO 1.2566370614359173e-6 //permeabilitatea magnetica a vidului
#define EPSO 8.8541878176e-12 //permitivitatea dielectrica a vidului
#define LIGHT 2.99792458e8 //viteza luminii in vid

#define J_KCAL 4185.5 //transformarea kcal -> J

#define STEFAN BOLTZMANN 5.66961E-8 //constanta Stefan-Boltzmann
#define KELVIN 273.16

#define DEL(x) if (x) {delete x; x = NULL;}

#define MIN(x, y) ((x < vy) ? (x) : (y))

#define MAX (x, y) ((x > y) ? (x) : (y))

#define ABS(x) ((x < 0) ? (=(x)) : (x))

#define THREAD PRIORITY THREAD PRIORITY BELOW_ NORMAL

CString

getWorkDir () ;
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#endif //
ldefined (AFX STDAFX H_D7E99CBD 0C33 425C B11C 63D82DD9704B INCLUDED )

Fisierul Bitmap.h

#ifndef _ BITMAP_H
#define _ BITMAP_H

BOOL Save256ColorBitmap (HDC hdc,RECT& r,LPCTSTR filename) ;
BOOL SaveMonochromeBitmap (HDC hdc, RECT& r,
LPCTSTR filename, COLORREF bkcolor);
BOOL SaveTrueColorBitmap (HDC hdc, RECT& r, LPCTSTR filename);
BOOL SaveTrueColorBitmap (HDC hdc, RECT& r, HBITMAP bmp, LPCTSTR filename);

#endif//_BITMAP_H

Fisierul Bitmap.cpp

#include "stdafx.h"
#include "buffers.h"

#include "utils.h"

BOOL BuildHistogram (HDC hdc, RECT& rect,
COLORREF *buffer, int *ncolor) {
int j,k,x,y,ncol=0;
COLORREF c;
BOOL changed;
int *nhits=new int[256];
if (!nhits) return FALSE;
for (k = 0;k < 256;k++) {
buffer[k] = CLR _INVALID; nhits([k] = 0;
}
for (x = rect.left; x < rect.right; x++) {
for (y = rect.top; y < rect.bottom; y++) {
c = GetPixel (hdc, x, y);
for (k = 0;(k < ncol) && (buffer[k] != CLR_INVALID); k++)
if (¢ == buffer[k]) {nhits[k]++; break;}
if (¢ != buffer[k]) {ncol++; buffer[k] = c;}
}
}
do { |, S
changed=FALSE;
for (k=0;k<ncol-1;k++) {
if (nhits[k]<nhits[k+1]) {
changed=TRUE;
j=nhits[k];nhits[k]=nhits[k+1];nhits[k+1]=7;
c=buffer([k];buffer[k]=buffer[k+1];buffer[k+l]=c;

}
for (k=ncol-1;k>0;k--) {
if (nhits[k-1]<nhits[k]) {
changed=TRUE;
j=nhits[k];nhits[k]=nhits[k-1];nhits[k-1]=7;
c=buffer([k];buffer[k]=buffer[k-1];buffer[k-1]=c;
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}

}
}
} while (changed);
*ncolor=ncol; delete nhits;
return TRUE;

BOOL Save256ColorBitmap (HDC hdc, RECT& r

}

int x, y, dmx, k;
int dimx = r.right - r.left, dimy = r
UCHAR val;
COLORREF cp;
int ncol;
COLORREF *histo = new COLORREF[256];
if ('histo) return FALSE;
BuildHistogram(hdc, r, histo, &ncol);
FILE * file = fopen(filename,"wb");
BITMAPFILEHEADER bf;
BITMAPINFOHEADER bi;
RGBQUAD rgbg;
memset (&bf, 0, sizeof (BITMAPFILEHEADE
memset (&bi, 0, sizeof (BITMAPINFOHEADE
memset (&rgbg, 0, sizeof (RGBQUAD)) ;
dmx = ((dimx & 0x03) ? (1 + (dimx >>
DWORD datasize = dmx * dimy;
DWORD rgbgsize = ncol*sizeof (RGBQUAD)
bf.bfType = * (WORD *) ("BM") ;
bf.bfSize = sizeof (BITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) +rgbgsize+
bf.bfOffBits = sizeof (BITMAPFILEHEADE
sizeof (BITMAPINFOHEADER) + rgbgsiz
bi.biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER) ;
bi.biWidth = dimx;
bi.biHeight = dimy;
bi.biPlanes = 1;
bi.biBitCount = 8;
bi.biCompression =
bi.biClrUsed=ncol;
fwrite (&bf, sizeof (RBITMAPFILEHEADER),
fwrite (&bi, sizeof (BITMAPINFOHEADER),
for (k = 0; k < ncol; k++) {
cp = histol[k];
rgbg.rgbRed = GetRValue (cp) ;
rgbg.rgbGreen = GetGValue (cp) ;
rgbg.rgbBlue = GetBValue (cp) ;
fwrite (&rgbg, sizeof (RGBQUAD), 1,

BI_RGB;

}
for (y
for

- 1; y >= 0; y-——) {

;x < dmx; x++) |

tPixel (hdc, r.left + x,
; k =0;
= 0; k < ncol; k++) if (
(UCHAR) k; break;

, LPCTSTR filename)

.bottom - r.top;

R));
R));

2)) : (dimx >> 2))

7

datasize;
R) +
e;

1, file);
1, file);

file);

r.top + y);

cp == histol[k]) {

if ((x > dimx) || (cp == CLR INVALID)) val=0;

fputc(val, file);
}
}
fclose(file); delete histo;
return TRUE;

BOOL SaveMonochromeBitmap (HDC hdc, RECT&

rl

{

<<
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LPCTSTR filename, COLORREF bkcolor) {
int x, y, dmx;
int dimx = r.right - r.left, dimy = r.bottom - r.top;
int val;
COLORREF cp;
FILE * file=fopen (filename, "wb");
BITMAPFILEHEADER Dbf;
BITMAPINFOHEADER bi;
RGBQUAD rgbBlack={0,0,0,0}, rgbWhite={255, 255, 255, 0};
memset (&bf, 0, sizeof (BITMAPFILEHEADER)) ;
memset (&bi, 0, sizeof (BITMAPINFOHEADER)) ;
dmx = ((dimx & 0x03) 2 (1 + (dimx >> 2)) : (dimx >> 2)) << 2;
DWORD datasize=dmx * dimy / 8;
DWORD rgbgsize = 2*sizeof (RGBQUAD) ;
bf.bfType = * (WORD *) ("BM") ;
bf.bfSize = sizeof (BITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) + rgbgsize + datasize;
bf.bfOffBits = sizeof (BITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) +rgbgsize;
bi.biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER) ;
bi.biWidth = dimx;
bi.biHeight = dimy;
bi.biPlanes = 1;
bi.biBitCount = 1;
bi.biCompression = BI_RGB;
bi.biClrUsed = 2;
fwrite (&bf, sizeof (BITMAPFILEHEADER)
fwrite (&bi, sizeof (RITMAPINFOHEADER), 1, file);
fwrite (&4rgbWhite, sizeof (RGBQUAD), 1, file);
fwrite (&rgbBlack, sizeof (RGBQUAD), 1, file);
int count, bytes;
for (y = dimy-1;y >= 0; y--) {
val = count = bytes = 0;
for (x = 0;x < dimx; x++) {
cp = GetPixel (hdc, r.left + x, r.top + y);
if ((cp !'= bkcolor) && (x < dimx))
val |= (0x80 >> count);
if (count == 7) {
fputc(val, file); bytes++;
count = 0; val = 0;
} else count++;

, 1, file);

}
if (count) {fputc(val, file); bytes++;}
while (bytes % 4) {fputc(0, file); bytes++;}
}
fclose(file); return TRUE;
}
BOOL SaveTrueColorBitmap (HDC hdc, RECT& r, LPCTSTR filename) {
FILE * file=fopen(filename, "wb");
if (!file) return FALSE;
int x, y, dmx;
int dimx = r.right - r.left, dimy = r.bottom - r.top;
COLORREF cp;
BITMAPFILEHEADER bf;
BITMAPINFOHEADER bi;
RGBQUAD rgbBlack={0,0,0,0}, rgbWhite={255, 255, 255, 0};
memset (&bf, 0, sizeof (RITMAPFILEHEADER)) ;
memset (&bi, 0, sizeof (BITMAPINFOHEADER)) ;

dmx
dmx

dimx*3;
((dmx & 0x03) ? (1 4+ (dmx >> 2)) : (dmx >> 2)) << 2;
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DWORD datasize = dmx * dimy * 3;
bf.bfType = * (WORD *) ("BM") ;
bf.bfSize = sizeof (BITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) + datasize;
bf.bfOffBits = sizeof (BRBITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) ;
bi.biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER) ;
bi.biWidth = dimx;
bi.biHeight = dimy;
bi.biPlanes = 1;
bi.biBitCount = 24;
bi.biCompression =
bi.biClrUsed = 0;
fwrite (&bf, sizeof (RITMAPFILEHEADER), 1, file);
fwrite (&bi, sizeof (RITMAPINFOHEADER), 1, file);

BI RGB;

int bytes;
for (y = dimy-1; y >= 0; y--) {
for (x = 0; x < dimx; x++) {

cp = GetPixel (hdc, r.left + x, r.top + y)
fputc (GetBValue (cp), file);
fputc (GetGValue (cp), file);
fputc (GetRValue (cp), file);
}

i

for (bytes = 3 * dimx; bytes % 4; bytes++) fputc(0, file);

}
fclose(file); return TRUE;

}

BOOL SaveTrueColorBitmap (HDC hdc, RECT& r, HBITMAP bmp, LPCTSTR filename)

FILE * file=fopen (filename, "wb");
if (!file) return FALSE;

int dmx, dimx = r.right - r.left, dimy = r.bottom - r.top;

BITMAPFILEHEADER bf;

BITMAPINFOHEADER bi;

memset (&bf, 0, sizeof (BITMAPFILEHEADER)) ;
memset (&bi, 0, sizeof (BITMAPINFOHEADER))

i

dmx = dimx*3;

dmx = ((dmx & 0x03) ? (1 + (dmx >> 2)) : (dmx >> 2)) << 2;

DWORD datasize = dmx * dimy;
bf.bfType = * (WORD *) ("BM") ;
bf.bfSize = sizeof (BITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) + datasize;
bf.bfOffBits = sizeof (BITMAPFILEHEADER) +
sizeof (BITMAPINFOHEADER) ;
bi.biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER) ;
bi.biWidth = dimx;
bi.biHeight = dimy;
bi.biPlanes = 1;
bi.biBitCount = 24;
bi.biCompression =
bi.biClrUsed = 0;
fwrite (&bf, sizeof (BITMAPFILEHEADER), 1, file);
fwrite (&bi, sizeof (RITMAPINFOHEADER), 1, file);

BI RGB;

char *buffer = new char[datasize];

int res = GetDIBits (hdc, bmp, 0, dimy, buffer,
DIB_RGB_COLORS) ;

fwrite (buffer, 1, datasize, file);

delete buffer;
fclose(file); return TRUE;

(BITMAPINFO*) &bi,

{
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Fisierul buffers.h

#include "DataFile.h"

#ifndef  BUFFERS H
#define  BUFFERS H

class DoubleBuffer {
double *buf;
int n;
public:
DoubleBuffer () ;
DoubleBuffer (DoubleBuffers fb);
DoubleBuffer (double *fb, int count);
~DoubleBuffer () ;
void empty () {setSize(0);}
bool isEmpty () {return (n == 0);}
void setSize (int size);
int size() {return n;}
void add (double x) ;
void insert(double x, int pos);
void remove (int pos);
void sort();
void multiply (double x);
int binarySearch (double x);
int binarySearch2 (double x);
CString toString();
void fromString (LPCTSTR s);
void fromRealBuffer (DoubleBuffers fb);
void fromArray (double *fb, int count);
void writeToFile (DataFile *df);
void readFromFile (DataFile *df);
double& operator([] (UINT index) {return buf[index];}
double interpolate (double x);
}i

#endif// BUFFERS_H

Fisierul buffers.cpp

#include "stdafx.h"
#include "buffers.h"

bool isRealPart (char ch) {
return isdigit(ch) || (ch == '.') || (tolower(ch) == 'e');

DoubleBuffer: :DoubleBuffer () {
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n = 0; buf = NULL;

DoubleBuffer: :DoubleBuffer (DoubleBuffer& rb) {

}

n = 0; buf = NULL;
fromRealBuffer (rb) ;

DoubleBuffer: :DoubleBuffer (double *rb, int count)

}

n = 0; buf = NULL;
fromArray (rb, count)

i

DoubleBuffer: :~DoubleBuffer () {

}

if (buf) delete buf;

void DoubleBuffer::setSize (int size)

}

if (size <= 0) {

if (buf) delete buf;

return;

if (buf == NULL) {

buf = new double[size];

n

{

= 0; buf = NULL;

n = size;

memset (buf, 0, sizeof (double) *size);

return;

}

int nx = (size < n)

n = size; return;

? size : n;

double *nwbuf = new double[size];
memset (nwbuf, 0, sizeof (double) *size);
memcpy (nwbuf, buf, sizeof (double) *nx);
delete buf; buf = nwbuf;

void DoubleBuffer::add(double x) {

}

setSize (n+l);
buf[n-1] = x;

void DoubleBuffer::insert (double x,

}

setSize (n+l);

memmove (buf+pos+1, buf+pos,

buf [pos] = x;

void DoubleBuffer::remove (int pos) {
if (n <= 1) {setSize(0);

}

memmove (buf+pos, buf+pos+l,

setSize (n-1);

void DoubleBuffer::sort() {

}

if (n <= 1) return;
bool done;
int k; double aux;
do {

done = true;

for (k = 0; k < n-1;
if (buf[k] > buf[k+1]) |
done = false;

aux = buflk];
buf[k] = bufl[k+1];

aux;

buf [k+1] =
}

}
} while(!done);

return; }

k++) |

int pos) {

void DoubleBuffer::multiply (double x) {

{

sizeof (double) * (n-pos-1));

sizeof (double) * (n-pos-1));
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if (!buf) return;
for (int k = 0; k < n; k++) buf[k] *= x;
}
int DoubleBuffer::binarySearch (double x) {
if (!buf) return 0;

int a =0, b=n-1, c¢c= (a+ b) > 1;
if (x >= buf[b]) return b - 1;

while (c != a) {
if (x >= buf][
else b = c;
c = (a+ b) > 1;

cl) a=c¢c;

}
return c;
}
int DoubleBuffer::binarySearch2 (double x) {
if (!buf) return -1;
if (x < buf[0] x > buf[n - 1]) return -1;

int a =0, b=n-2, c= (a+ b) > 1;
if (x >= buf[b]) return b - 1;

while (c != a) {
if (x >= buf[
else b = c;
c = (a+ b)) > 1;

cl) a =c;

}
return c;
}
CString DoubleBuffer::toString() {
int k; CString res, cs;
for (k = 0; k < n; k++) {
cs.Format ("%g", buflk]);
res += cs;
if (k < n-1) res+=' ';
}
return res;

}
void DoubleBuffer::fromString (LPCTSTR s) {

double x;

DEL (buf); n = 0;

if (s == NULL) return;

int j = 0, len = (int)strlen(s);

do {
for (; j < len; j++) if (isRealPart(s[j])) break;
if (j < len) if (sscanf(s+j, "%$1lg", &x)) add((double)x);
for (; j < len; j++) if (!isRealPart(s[]j])) break;

} while(j < len);
}
void DoubleBuffer::fromRealBuffer (DoubleBuffers& rb)
empty () ;
if (rb.buf == NULL) return;
buf = new double[rb.n]; n = rb.n;
memcpy (buf, rb.buf, sizeof (double) *n);
}
void DoubleBuffer::fromArray (double *rb, int count)
empty () ;
if (count <= 0) return;
buf = new double[count]; n = count;
memcpy (buf, rb, sizeof (double) *count) ;
}
void DoubleBuffer::writeToFile (DataFile *df) {
df->writeInt(n);
df->write (buf, n*sizeof (double)) ;

{

{
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}

void DoubleBuffer::readFromFile (DataFile *df) {
empty () ;
n = df->readInt();
setSize (n);
df->read (buf, n*sizeof (double)) ;

}

double DoubleBuffer::interpolate (double x) {
int k = (int) (x * n);
if (k < 0) k = 0;
if (k >n - 2) k=n - 2;
double kx = x * n;
return bufl(k + 1] * (kx - k) + buf[k] * (k + 1 - kx);

Fisierul DataFile.h

#ifndef _ DATA FILE H

#define _ DATA FILE H

class DataFile {
FILE *file;
CString filename;
BOOL bWrite, bRead;
void tempName () ;

public:
DataFile () ;
~DataFile () ;
void assign (LPCTSTR filename);
CString getName () {return filename;}

void openRead() ;

void openWrite () ;

void openExisting();

void openCreate () ;

void close();

void remove () ;

BOOL rename (LPCTSTR name) ;
BOOL copy (LPCTSTR name) ;

BOOL isOpen() {return (file != NULL);}
FILE *getFile() {return file;}

void flush();

void seek (long pos);

long tell();

long size();
BOOL canRead () {return bRead;}
BOOL canWrite () {return bWrite;}

void writeChar (char x);

void writeByte (BYTE x);

void writeShort (short x);

void writeWord (WORD x) ;

void writeInt (int x);

void writeDword (DWORD x);

void writeFloat (float x);

void writeDouble (double x);

void writeString (LPCTSTR x);

void write (LPVOID x, size t length);

char readChar () ;
BYTE readByte () ;
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short readShort();

WORD readWord() ;

int readInt();

DWORD readDword() ;

float readFloat();

double readDouble() ;

CString readString() ;

void read (LPVOID buf, size t length);
}i
#endif//_DATA FILE_H

Fisierul DataFile.cpp

#include "stdafx.h"
#include "DataFile.h"

DataFile::DataFile() {
file = NULL; bRead = bWrite = FALSE;
}
DataFile::~DataFile () {
close () ;
}
void DataFile::close() {
if (file) {fclose(file); file = NULL;}
bRead = bWrite = FALSE;
}
void DataFile::remove () {
close();
DeleteFile (filename) ;
filename.Empty () ;
}
BOOL DataFile::rename (LPCTSTR name) {
close () ;
BOOL res = MoveFileEx (filename, name,
MOVEFILE COPY ALLOWED | MOVEFILE REPLACE EXISTING) ;
if (res) filename = name;
return res;
}
BOOL DataFile::copy (LPCTSTR name) {
close();
return CopyFile(filename, name, FALSE);
}
void DataFile::assign (LPCTSTR filename) {
close();
DataFile::filename = filename;
}
void DataFile::openRead () {
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName ()
file = fopen(filename, "rb");
if (file) bRead = TRUE;
}
void DataFile::openWrite () {
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName () ;
file = fopen (filename, "wb");
if (file) bWrite = TRUE;
}
void DataFile::openExisting() {
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName ();
file = fopen(filename, "r+b");
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if (file) bRead = bWrite = TRUE;
}
void DataFile::openCreate () {
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName () ;
file = fopen (filename, "w+b");
if (file) bRead = bWrite = TRUE;
}
void DataFile::flush() {
ASSERT (file); fflush(file);
}
void DataFile::seek(long pos) {
ASSERT (file); fseek(file, pos, SEEK SET);
}
long DataFile::tell() {
ASSERT (file); return ftell (file);
}
long DataFile::size() {
ASSERT (file) ;
return _filelength(_fileno(file));
}
void DataFile::tempName () {
char temppath[MAX PATH], fn[MAX PATH];
GetTempPath (MAX PATH, temppath);
GetTempFileName (temppath, "ing", 0, fn);
filename = fn;

W1 C g
void DataFile::writeChar (char x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof(char), 1, file);
}
void DataFile::writeByte (BYTE x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (BYTE), 1, file);
}
void DataFile::writeShort (short x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (short), 1, file);
}
void DataFile::writeWord (WORD x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (WORD), 1, file);
}
void DataFile::writeInt(int x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (int), 1, file);
}
void DataFile::writeDword (DWORD x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (DWORD), 1, file);
}
void DataFile::writeFloat (float x) {
ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (float), 1, file);
}
void DataFile::writeDouble (double x) {
ASSERT (file); fwrite (&x, sizeof (double), 1, file);
}
void DataFile::writeString (LPCTSTR x) {
ASSERT (file) ;
size t len = strlen (x);
fwrite(x, 1+len, 1, file);
}
void DataFile::write (LPVOID x, size t length) {
ASSERT (file); fwrite(x, length, 1, file);
}
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char DataFile::readChar () ({
ASSERT (file) ;
char x; fread(&x, sizeof(char), 1, file); return x;
}
BYTE DataFile::readByte () {
ASSERT (file) ;
BYTE x; fread(&x, sizeof (BYTE), 1, file); return x;
}
short DataFile::readShort() {
ASSERT (file) ;
short x; fread(&x, sizeof(short), 1, file); return x;
}
WORD DataFile::readWord () {
ASSERT (file) ;
WORD x; fread(&x, sizeof (WORD), 1, file); return x;
}
int DataFile::readInt() {
ASSERT (file) ;
int x; fread(&x, sizeof(int), 1, file); return x;
}
DWORD DataFile::readDword () {
ASSERT (file);
DWORD x; fread(&x, sizeof (DWORD), 1, file); return x;
}
float DataFile::readFloat() {
ASSERT (file);
float x; fread(&x, sizeof (float), 1, file); return x;
}
double DataFile::readDouble () {
ASSERT (file);

double x; fread(&x, sizeof (double), 1, file); return x;

}

CString DataFile::readString() {
ASSERT (file) ;
CString cs; char ch;

for (ch = fgetc(file); ch && (!feof(file)); ch = fgetc(file))

cs += ch;
return cs;
}
void DataFile::read(LPVOID buf, size t length) ({
ASSERT (file); fread(buf, length, 1, file);
}

Fisierul discret.h

#include "buffers.h"
#include "Material.h"

#ifndef  DISCRET H

#define _ DISCRET H

#pragma pack (push)
#pragma pack (1)
class Cell {
private:
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’ s H0X,

double fv[8];
int esize, eidx;
double *ebuf;

doubles& th() {return

public:
int matidx;
public:
Cell();
~Cell () ;
doubles& Ex() {return
doubles Ey() {return
doubles& Ez () {return
double& Hx() {return
doubles& Hy () {return
doubles& Hz () {return
doubles& p() {return
(
(

double val (int idx);

fv[6];}
tvi[7]:}

double E ()
double H()
double S()

double sigma ()
double eps ()
double miu()

{return val(17);}
{return val(18);}
{return val(19);}

void initEBuf (int size);
BOOL hasEBuf () {return ebuf != NULL;}
void pushEBuf (double x);
double avgEBuf () ;

void calcAvgEBuf () ;

void copyEBuf (Cell *c);
void logEBuf () ;

}i
#pragma pack

class Plane {

(pop)

Cell *cells;

int jmax, kmax;
public:
Plane () ;
~Plane () ;
void init(int jmax, int kmax);
Cell& operator () (int j, int k);
BOOL isValid() {return cells != NULL;}
int size() {return jmax * kmax;}

int getJMax () {return jmax;}
int getKMax () {return kmax;}

}i

class Discret {

private:

int if0, ifl, jf1, jf2, kfl, kf2,
int isl, is2, jsl, js2, ksl, ks2;
Plane *planes;
struct WORKER THREAD INFO {
Discret *_ this, *prev;
int iinit, istep;
double thtime;

}i

int running threads, thread count;
CEvent **calcStopEvents,

struct WORKER THREAD INFO *wtis;

k£3,

{return mat_sigma (matidx, th());}
{return mat eps (matidx, th());}
{return mat miu(matidx, th());}

kfex;

**calcMidEvents;
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int sequence, references;
public:
double ttime;
double lambda0O, freq, dt;
DoubleBuffer xcd, ycd, zcd;
double xoven, xfl, xf2, xsl, xs2;
double yoven, yfl, vyf2, ysl, ys2;
double zoven, zsl, zs2, zfl, zf2, zf3, zfex;
private:
void sortAndDivideScalar (DoubleBuffer& rb, double dmin);
Cell *getCell (int i, int j, int k);
Cell *getCellX(int i, int j, int k);
void calch(Discret *pd, int i, int j, int k);
void calce (Discret *pd, int i, int j, int k, double thtime);
void calcth(Discret *pd, int i, int j, int k, double thtime);
static UINT __ workerThreadLauncher (LPVOID param);
UINT workerThread (struct WORKER THREAD_ INFO *wti);
void waitForMidThreads (int iinit);
void clearEvents () ;
public:
Discret();
~Discret () ;
void defaults();
void init(int divfact, int tdiv, BOOL uselog = FALSE);
void init (Discret *pd);
BOOL isRunning() {return running threads > 0;}
void startCalculate (Discret *pd, double thtime = 0);
void waitForThreads () ;
double value (int idx, double x, double y, double z);
void excit (double ex);

int getSequence () {return sequence;}
void refer () {references++;}
void discard() {if (--references <= 0) delete this;}

double avgPwr () ;

double maxth () ;

void initThFile();

void updateThFile () ;
}i

#endif//__DISCRET_H

Fisierul discret.cpp
#include "stdafx.h"
#include "discret.h"

#include "Utils.h"

DataFile thfile;

Cell::Cell() {
memset (this, 0, sizeof(Cell));
}
Cell::~Cell() {
if (ebuf) delete ebuf;
}
double Cell::val(int idx) {
switch (idx) {
default: return fv[idx];
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case 17: return sqrt(sq(fv[0]) + sq(fv[l]) + sq(fv([2]));
case 18: return sqrt(sq(fv[3]) + sq(fv([4]) + sq(fvI[5]));
case 19: return sqrt(sq(fv[1]*fv[5] - fv[2]*fv[4]) +
sq(fv([2]*fv[3] - fv[0]*fv[5]) +
sq(fv[0]*fv[4] - fv[1]*fv[3]));
case 20: return sq(fv[0]) + sq(fv[1l]) + sq(fv([2]);
(

case 21: return avgEBuf () ;
case 22: return sigma() * avgEBuf () ;
}
}
void Cell::initEBuf (int size) {
if (ebuf) delete ebuf;
ebuf = new double[size];
memset (ebuf, 0, size * sizeof (double));
esize = size; eidx = 0;
}
void Cell::copyEBuf (Cell *c) {
if (ebuf) {delete ebuf; ebuf = NULL;}
esize = c->esize;
if (!esize) return;
eidx = c->eidx; ebuf = new double[esize];
memcpy (ebuf, c->ebuf, esize * sizeof (double));
}
void Cell::pushEBuf (double x) {
ebuf [eidx++] = x;
if (eidx >= esize) eidx = 0;
}
double Cell::avgEBuf () {
return fv[6];
}
void Cell::calcAvgEBuf () {
if (!ebuf) return;
int k; double s = 0;
for (k = 0; k < esize; k++) s += ebuflk];
fv[6] = s / esize;
}
void Cell::logEBuf () {
CString cs;
cs.Format ("ebuf: %d/%d avg=%lg", eidx, esize,
for (int k = 0; k < esize; k++) cs += Format ("
log(cs);

}
Cell NullCell;

Jjmax = kmax = 0;
cells = NULL;

}

Plane::~Plane() {
if (cells) delete [] cells;

}

void Plane::init(int jmax, int kmax) {
ASSERT (jmax > 0 && kmax > 0);
this->jmax = jmax; this->kmax = kmax;
cells = NULL; cells = new Cell[jmax * kmax];

}

Cells Plane::operator () (int j, int k) {
ASSERT ((j >= 0) && (j < jmax));
ASSERT ((k >= 0) && (k < kmax));

avgEBuf () ) ;

21lg",

ebuf [k]);
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return cells[j * kmax + k];

Discret::Discret() {
planes = NULL; dt = 0;
running threads = thread count 0;
calcStopEvents = calcMidEvents = NULL;
SYSTEM_INFO si;
GetSystemInfo (&si);
thread_count = si.dwNumberOfProcessors;
if (thread count < 1) thread count = 1;
sequence = 0; references = 1; ttime = 0;
defaults () ;

}
Discret::~Discret () {
if (planes) delete [] planes;
clearEvents () ;
}
void Discret::defaults () {
freq = 2.45e9; lambdaO = LIGHT / freq;
xoven = 306; xfl = -10; xf2 = -25;
yoven = 306; yfl = 105; yf2 = 230;
zoven = 184; zfl = 70; zf2 = 115; zf3 = 210;

#1if (PAYLOAD == 1)
xsl = 3; xs2 = xoven - 3;
ysl = 287 - 3; ys2 = ysl + 20;
zsl = 3; zs2 = zoven - 3;

#elif (PAYLOAD == 2)
xsl = xoven - 23; xs2 = xsl + 20;
ysl = 3; ys2 = yoven - 3;
zsl = 3; zs2 = zoven - 3;

#elif (PAYLOAD == 3)
xsl = xoven - 207; xs2 = xsl + 20;
ysl = 3; ys2 = yoven - 3;
zsl = 3; zs2 = zoven - 3;

#endif

xoven /= 1000; xfl /= 1000; xf2 /= 1000;
yoven /= 1000; yfl /= 1000; yf2 /= 1000;
zoven /= 1000; zfl /= 1000; zf2 /= 1000; z£f3 /= 1000;
xsl /= 1000; ysl /= 1000; zsl /= 1000;
xs2 /= 1000; ys2 /= 1000; zs2 /= 1000;
}
void Discret::init(Discret *pd) {
defaults () ;
zfex = pd->zfex;
if0 = pd->if0; ifl = pd->ifl; jf1 = pd->jfl; j£2 = pd->F£2;
kfl = pd->kfl; kf2 = pd->kf2; kf3 = pd->kf3; kfex = pd->kfex;
isl = pd->isl; is2 pd->is2;
jsl = pd->jsl; js2 pd->js2;
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ksl = pd->ksl; ks2 = pd->ks2;
xcd. fromRealBuffer (pd->xcd) ;
ycd. fromRealBuffer (pd->ycd) ;
zcd.fromRealBuffer (pd->zcd) ;
planes = new Plane[xcd.size()
int i, j, k;

for (i = 0; 1 < xcd.size() - 1;

planes([i] .init(pd->planes([i] .getdMax (),

}

for (i = isl; i <= is2; i++)
for (j = jsl; j <= js2; j++)
for (k = ksl; k <= ks2;

{

115

i++) |

{
k++)

{

getCell (i, j, k)->matidx = pd->getCell (i, j,
getCell (i, j, k)->th()

}
}
ttime = pd->ttime;
}
void Discret::init(int divfact,
zfex = zf3 - lambdalO / 2;

int tdiv,

k) ->matidx;

pd->getCell (i, j, k)->th();

xcd.empty () ; ycd.empty(); zcd.empty ()

xcd.add (0); xcd.add(xoven
ycd.add (0) ; ycd.add(yoven
zcd.add (0) ; zcd.add(zoven
zcd.add (zfl); zcd.add(zf2
zcd.add (zfex) ;
(
(

7

xcd.add (xsl); xcd.add(xs2);
ycd.add (ysl); ycd.add(ys2);
ycd.add (zsl); ycd.add(zs2);

; xcd.add (xfl);
; ycd.add(yfl);

double dmax = lambda0 / divfact;
sortAndDivideScalar (xcd, dmax) ;
sortAndDivideScalar (ycd, dmax);
sortAndDivideScalar (zcd, dmax);

if0 = xcd.binarySearch(0);

ifl = xcd.binarySearch (xf1l);
jfl1 = ycd.binarySearch(yfl);
jf2 = ycd.binarySearch (yf2);
kfl = zcd.binarySearch(zfl);
kf2 = zcd.binarySearch (zf2) ;
kf3 = zcd.binarySearch(z£3);

kfex = zcd.binarySearch (zfex)
if (uselog) {

;

; zcd.add(z£3);

BOOL uselog) {

logf ("imax = %d, jmax = %d, kmax = %d",
xcd.size() - 1, ycd.size() - 1, zcd.size() - 1)
logf ("if0 = %d, ifl = %d, Jjfl = %d, jf2 = %d, kfl
%d",
ifo, if1, jf1, jf2, kfl, kf2, kf3);
}
int i, j, k, sz = 0;
planes = new Plane[xcd.size() - 1];
for (i = 0; i < ifl; i++) |
planes[i].init(jf2 - jf1, kf3 - kfl);
sz += planes[i].size();
}
for (; 1 < 1if0; i++) {
planes[i].init(jf2 - jfl, kf2 - kfl);
sz += planes[i].size();
}
for (; i1 < xcd.size() - 1; i++) {
planes([i] .init(ycd.size() - 1, zcd.size() - 1);

xcd.add (x£2) ;
ycd.add (y£f2) ;

7

%d,

pd->planes[i] .getKMax()) ;
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sz += planes[i].size();
}
if (uselog) {

logf ("number of cells: %d", sz);

logf ("total memory per discretization: %d KB", sz * sizeof (Cell) / 1024);
}

isl = xcd.binarySearch(xsl); is2 = xcd.binarySearch (xs2);
jsl = ycd.binarySearch(ysl); js2 = ycd.binarySearch (ys2);
ksl zcd.binarySearch(zsl); ks2 = zcd.binarySearch (zs2);

for (i = isl; 1 <= 1is2; i++) {
for (j = jsl; J <= js2; j++) {
for (k = ksl; k <= ks2; k++) {
getCell (i, j, k)->matidx = 1;
getCell (i, j, k)->initEBuf (tdiv);

}

}

void Discret::sortAndDivideScalar (DoubleBuffer& rb, double dmax) {
int i, j, k; rb.sort();
double rl, r2;

for (k = rb.size() - 2; k >= 0; k--) {
rl = rb[k]; r2 = rb[k + 1];
i = (int)ceil ((r2 - rl) / dmax);
if (1 <= 1) continue;
for (J =1 -1; 3 > 0; j--) |

rb.insert(rl + (r2 - rl) * j / i, k + 1);

}
for (k = rb.size() - 2; k >= 0; k--) {
if (rb[k] == rb[k + 1]) rb.remove(k + 1);
}
ASSERT (rb.size() > 2);
}
Cell *Discret::getCell(int i, int j, int k) {
if (1 < 0) {
return NULL;
} else if (i < ifl) {
if (§ < 3f1 || k < kfl || j >= jf2 || k >= kf3) return NULL;
return &planes([i] (3 - jf1, k - kfl);
} else if (i < if0) {

if (J < Jf1 || k < kfl || J >= jf2 || k >= kf2) return NULL;
return &planes[i] (3 - jf1, k - kfl);
} else if (i < xcd.size() - 1) {
if (3 <0 || k<0 ||
j >= ycd.size() - 1 || k >= zcd.size() - 1) return NULL;

return &planes([i] (j, k);
} else return NULL;
}
Cell *Discret::getCellX(int i, int j, int k) {
Cell *c = getCell (i, j, k);
return ¢ ? ¢ : &NullCell;
}
void Discret::calch(Discret *pd, int i, int j, int k) {
Cell *c = getCell(i, j, k); if (!c) return;
Cell *pc = pd->getCell (i, j, k); ASSERT (pc);

double dx = xcd[i+1] - xcd[i];
double dy = ycd[j+1] - ycd[j];
double dz = zcd[k+1] - zcd[k];
double u, v, dt = this->dt / 2;

BUPT



Anexe

187

}

Cell *pci, *pcj, *pck;

pci = pd->getCellX(i-1, j, k);
pcj = pd->getCellX (i, j-1, k);
pck = pd->getCellX (i, j, k-1);

u = (pc->Ey() - pck->Ey()) / dz;

v = (pc->Ez() - pci->Ez()) / dy;

c->Hx () = pc->Hx() + (u - v) * dt / c->miu();
ASSERT (!_isnan(c->Hx()));

u = (pc->Ez() - pci->Ez()) / dx;

v = (pc->Ex() - pck->Ex()) / dz;

c->Hy () = pc->Hy() + (u - v) * dt / c->miu();
ASSERT (!_isnan(c->Hy()));

u = (pc->Ex() - pcj->Ex()) / dy;

v = (pc->Ey() - pci->Ey()) / dx;

c->Hz () = pc->Hz() + (u - v) * dt / c->miu();

ASSERT (!_isnan(c->Hz()));

void Discret::calce(Discret *pd,

}

Cell *c = getCell(i, j, k); if

int i, int j, int k, double thtime)

('c) return;

Cell *pc = pd->getCell(i, j, k); ASSERT (pc);

double dx = xcd[i+1] - xcd[i];
double dy = ycd[j+1] - ycd[j];
double dz = zcd[k+1] - zcd[k];
double u, v, dt = this->dt / 2;
double w = dt / c->eps (), ww =

Cell *ci, *cj, *ck;

ci = getCellX(i+1, j, k);

cj = getCellX (i, j+1, k);
(i,

1 - w * c->sigma();

ck = getCellX 3, k+1);

u = (cj->Hz () - c->Hz()) / dy;

v = (ck->Hy() - c->Hy()) / dz;

c—>Ex () = pc—>Ex() * ww + (u - v) * w;
ASSERT (!_isnan(c->Ex()));

u = (ck->Hx() - c->Hx()) / dz;

v = (ci->Hz() - c->Hz()) / dx;

c->Ey () = pc—>Ey() * ww + (u - v) * w;
ASSERT (!_isnan(c->Ey()));

u = (ci->Hy() - c->Hy()) / dx;

v = (cj->Hx() - c->Hx()) / dy;

c->Ez () = pc->Ez() * ww + (u - v) * w;

ASSERT (!_isnan(c->Ez()));

if (pc->hasiEBuf()) {
c->copyEBuf (pc) ;
c->pushEBuf (c->val (20)) ;
c->calcAvgEBuf () ;

calcth(pd, i, j, k, thtime);

}

void Discret::calcth(Discret *pd,

if (thtime == 0) return;
Cell *c = getCell(i, j, k); if

i

int i, int j, int k, double thtime)

(!c) return;

Cell *pc = pd->getCell (i, j, k); ASSERT (pc);

double dx = xcd[i+1] - xcd[i];
double dy = ycd[j+1] - ycd[j];
double dz = zcd[k+1] - zcd[k];
double a = mat_a(c->matidx, c->th());

double

lambda = mat_lambda (c->matidx,

c=>th());

{
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Cell *cip, *cjp, *ckp, *cim, *cjm, *ckm;

cip = getCellX(i+1l, j, k); cim = getCellX(i-1, j, k);

cjp = getCellX (i, j+1, k); cjm = getCellX(i,
ckp = getCellX (i, j, k+l); ckm = getCellX(i,
double tx, ty, tz;

if (1 == isl) tx = 2 * (cip->th() - c->th());
else if (i == is2 - 1) tx = 2 * (cim->th() -
else tx = cip->th() + cim->th() - 2 * c->th()
if (j == jsl) ty = 2 * (cjp->th() - c->th());
else if (j == js2 - 1) ty = 2 * (cjm->th() -
else ty cjp->th() + cjm->th() - 2 * c->th()
if (k == ksl) tz = 2 * (ckp->th() - c->th());
else if (k == ks2 - 1) tz = 2 * (ckm->th() -
else tz = ckp->th() + ckm->th() - 2 * c->th()

c->th() += a * (c->p() / lambda + tx / sq(dx)
}

j-1, k);
j, k-1);

c->th());
c->th());
c->th());

+ ty / sq(dy)

UINT Discret::_ workerThreadLauncher (LPVOID param) {
struct WORKER_THREAD INFO *wti = (struct WORKER THREAD_ INFO *)param;

UINT res = wti-> this->workerThread (wti);
return res;

}

UINT Discret::workerThread (struct WORKER THREAD

running threads++;
int i, j, k; BOOL first;
int jmin, jmax, kmin, kmax, imax = xcd.size()
for (first = TRUE, i = wti->iinit; i < imax;
if (first) {
if (1 < 1if0) {
jmin = jfl; jmax = jf2;

INFO *wti) {

- 1;

+ tz / sq(dz));

i += wti->istep) {

kmin = kfl; kmax = (i < ifl) ? kf3 kf2;
} else {
jmin = 0; jmax = ycd.size() - 1;
kmin = 0; kmax = zcd.size() - 1;
first = FALSE;
}
}
for (j = jmin; J < jmax; j++) for (k = kmin; k < kmax; k++) {

calch (wti->prev, i, j, k);
}
}
waitForMidThreads (wti->iinit) ;
for (first = TRUE, i = wti->iinit; i < imax;
if (first) {
if (1 < 1f0) {
jmin = jfl; jmax = jf2;

i += wti->istep) {

kmin = kfl; kmax = (i < ifl) ? kf3 kf2;
} else {
jmin = 0; jmax = ycd.size() - 1;
kmin = 0; kmax = zcd.size() - 1;
first = FALSE;
}
}
for (j = jmin; j < jmax; j++) for (k = kmin; k < kmax; k++) {

calce (wti->prev, i, j, k, wti->thtime);
}
}
running threads--;
calcStopEvents[wti->iinit]->SetEvent () ;
return O;
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void Discret::startCalculate (Discret *pd, double thtime) {

clearEvents () ;

sequence = 1 + pd->sequence;

wtis = new struct WORKER THREAD INFO[thread count];
calcStopEvents = new CEvent *[thread count];
calcMidEvents = new CEvent *[thread count];

int k;

for (k = 0; k < thread count; k++) {

wtis[k]._ this = this;

wtis[k].istep = thread count;

wtis[k].prev = pd;

wtis[k].iinit = k;

wtis[k].thtime = thtime;

calcStopEvents[k] = new CEvent (FALSE, TRUE);
calcMidEvents[k] = new CEvent (FALSE, TRUE) ;

}
for (k = 0; k < thread_count; k++) {

CWinThread *t = AfxBeginThread( workerThreadLauncher,
&wtis[k], THREAD PRIORITY, O, CREATE_SUSPENDED) ;

SetThreadAffinityMaEk(t—>m7hThread, 1 << k);
t->ResumeThread () ;
}
}
void Discret::waitForThreads () {
CMultiLock lock((CSyncObject **)calcStopEvents,
lock.Lock (INFINITE, TRUE);
}
void Discret::waitForMidThreads (int i) {
if (thread count <= 1) return;
calcMidEvents[i]->SetEvent() ;
CMultiLock lock((CSyncObject **)calcMidEvents,
lock.Lock (INFINITE, TRUE);
}
void Discret::clearEvents () {
int k;
for (k = 0; k < thread_count; k++) {
if (calcStopEvents) delete calcStopEvents|[k]
if (calcMidEvents) delete calcMidEvents[k];
}
if (calcStopEvents) delete calcStopEvents;
if (calcMidEvents) delete calcMidEvents;
calcStopEvents = calcMidEvents = NULL;
}

double Discret::value(int idx, double x, double vy,

int i, j, k;
i = xcd.binarySearch2 (x);
j = ycd.binarySearch2(y);
k = zcd.binarySearch2(z);
if (1 <0 ||l 3 <0 |] k< 0) return NAN;
double gz =

z - zcd[k]) / (zcd[k+1] - zcd[k]):;

thread count);

thread count);

7

double z) {

(
double vz00 = gz * getCellX (i, j, k+l)->wval(idx) +
*

(1 - gz) getCellX (i, j, k)->val(idx);

double vz0l = gz * getCellX (i, j+1, k+1)->val(idx) +

*

(1 - gz) * getCellX(i, j+1, k)->val(idx);

double vz10 = gz * getCellX(i+l, j, k+l)->wval(idx) +

(1 - gz) * getCellX(i+1l, j, k)->val(idx);
double vzll =
(1 - gz) * getCellX(i+1, j+1, k)->val(idx);
double qy = (
double vy0 = gy * vz01l + (1 - qy) * vz00;
double vyl = gy * vz1ll + (1 - qy) * vzl1lO;

y - yed[j]) / (ycd[j+1] - yecd[3j]);

qz * getCellX(i+1l, j+1, k+1)->val(idx) +
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double
double

gx = (x - xcd[1]) / (xcd[i+1]
res = gx * vyl + (1 - gx)

return res;

}

void Discret::excit (double ex) {

int 1,

j, k; Cell *c;

k = kfex;

for (i

for (3

}
}

e}
c—>E

= 0; 1 < ifl; i++) |

= Jfl; 3 < Jjf2; j++)
getCell (i, j, k);
X () = ex;

double Discret::avgPwr () {

double

res = 0;

Cell *c¢; int i, j, k;

for (i
for

}
}
return

}

= isl; i <= is2; i++) {
(3 = Jsl; J <= js2; j++)

for (k = ksl; k <= ks2; k++)

c = getCell (i, j, k);

if (!c->haskEBuf())

res += c->avgEBuf ()
(xcd[i+1] - xcd[i])
(yed[3+1] - yed[3])
(zcd[k+1] - zcd[k]

res;

double Discret::maxth() {

double

res = -300;

Cell *c; int i, j, k;

for (i
for

for (k = ksl; k <= ks2; k++)

}
}

return

}

= isl; i <= is2; i++) {
(3 = Jsl; J <= js2; j++)
c = getCell (i, j, k);

if (!c->hasEBuf ()
if (res < c->th()

resy;

void Discret::initThFile() {

thfile.
thfile.

thfile
thfile
thfile
thfile
thfile
thfile
thfile
}

assign(getWorkDir () + "\\thf.fdtd");

openWrite () ;

.writeString ("FDTD2") ;
.writeFloat (xs2 - xsl);
.writeFloat(ys2 - ysl);
.writeFloat(zs2 - zsl);
.writeInt(is2 - isl + 1);
.writeInt(js2 - jsl + 1);
.writeInt(ks2 - ksl + 1);

void Discret::updateThFile () {
if (!thfile.isOpen()) return;

thfile.
thfile.
thfile.

writeString("seq");
writelInt (sequence);
writeFloat (ttime) ;

continue;
* c->sigma ()

)i

) continue;
) res
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Cell *c; int i, j, k;

for (i = isl; 1 <= 1is2; i++) {
for (j = jsl; j <= Js2; j++) {
for (k = ksl; k <= ks2; k++) {

c = getCell(i, j, k);
thfile.writeFloat (c->E())
thfile.writeFloat (c->p())
thfile.writeFloat (c->th()

;

)

Fisierul fdtd1Dlg.h

#include "discret.h"

#if !defined (AFX_FDTDIDLG_H__2ADEOC74_AB3C_4DOF_AE66_0B86324B2473_ INCLUDED_)

#define AFX FDTDIDLG H 2ADEOC74 AB3C 4DOF AE66 0B86324B2473 INCLUDED

#if MSC VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#define STATE INIT 0
#define STATE RUNNING 1
#define STATE PAUSED 2

class CFdtdlDlg : public CDialog {
private:
CDC *mdc;
CBitmap *mBitmap, *oldBitmap;
Discret *dis, *prevdis, *paintdis;
volatile int state;
private:
static UINT __threadLauncher (LPVOID _this);
void thread();
BOOL paintGraph (Discret *d, LPCTSTR imgFileName) ;
static UINT __ paintThreadLauncher (LPVOID _dis);
void paintThread() ;
void startPaintThread();

public:
CFdtdlDlg (CWnd* pParent = NULL); //,

]

protectgd:

BUPT



192 Anexe

protected:
HICON m hIcon;

virtual BOOL OnInitDialog() ;
afx msg void OnSysCommand (UINT nID, LPARAM lParam);
afx _msg void OnPaint();
afx msg HCURSOR OnQueryDragIcon () ;
virtual void OnOK() ;
void OnDrawItem (int nIDCtl, LPDRAWITEMSTRUCT lpDrawltemStruct);

#endif //
!defined (AFX_FDTD1DLG_H_2ADE0OC74 AB3C 4DOF AE66 0B86324B2473 INCLUDED )

Fisierul fdtd1DIg.cpp

#include "stdafx.h"
#include "fdtdl.h"
#include "fdtdlDlg.h"
#include "Utils.h"
#include "Bitmap.h"
#include "discret.h"

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS FILE

static char THIS FILE[] = FILE ;
#endif

COLORREF colorv (double x) {
if (_isnan(x)) return (COLORREF)OxFFFFFF;
if (x < 0) return 0O;
x = pow(x, 0.25);
int r, g, b;
r = 255 * x; b = 255 * (1 - x);
g = (x> 0.5 ? (510 * (1 - x)) : (510 * x);
return RGB(r, g, b);
}

CString getWorkDir () {
return CString(getenv ("temp")) + "\\_fdtd2 workdir";

}

class CAboutDlg

{

public:
CAboutDlg () ;

App

public CDialog
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Dl1g)
IDD_ABOUTBOX };

FX
DECLARE_MESSAGE_MAP ()
bi

CAboutDlg: :CAboutDlg () : CDialog (CAboutDlg: :IDD)

BEGIN MESSAGE MAP (C
FX (

CFdtdlDlg: :CFdtdlDlg (CWnd* pParent /*
CDialog (CFdtdlDlg: :IDD, pParent)

aaa

() —>LoadIcon (IDR MAINFRAME) ;

MESSAGE MAP (CFdtdlDlg, CDialog)
/ AFX P(CFdtdlDlg)
ON_WM_SYSCOMMAND ()
ON_WM_PAINT ()
ON_WM_QUERYDRAGICON ()
ON_WM DRAWITEM ()

END_MESSAGE_MAP ()

BOOL CFdtdlDlg::0OnInitDialog() {
CDhialog: :OnInitDialog() ;
ASSERT ( (IDM_ABOUTBOX & OxFFF0) == IDM ABOUTBOX) ;
ASSERT (IDM ABOUTBOX < 0xF000) ;
CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu (FALSE) ;
if (pSysMenu != NULL) {
CString strAboutMenu;
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strAboutMenu.LoadString (IDS ABOUTBOX) ;
if (!strAboutMenu.IsEmpty ()) {
pSysMenu->AppendMenu (MF SEPARATOR) ;
pSysMenu->AppendMenu (MF_STRING, IDM ABOUTBOX, strAboutMenu);
}
}
SetIcon(m_hIcon, TRUE); SetIcon(m hIcon, FALSE);

)DO 2 tra nitiailizati nere

CreateDirectory (getWorkDir (), NULL) ;
CWnd *wnd; CRect rect; CDC *dc;

wnd = GetDlgItem (IDC GRAPH) ;
SetOwnerDraw (wnd) ; wnd->GetClientRect (rect);
dc = wnd->GetDC () ;
mdc = new CDC; mBitmap = new CBitmap;
mdc->CreateCompatibleDC (dc) ;
mBitmap->CreateCompatibleBitmap (dc, rect.Width(), rect.Height());
oldBitmap = mdc->SelectObject (mBitmap) ;
dis = prevdis = paintdis = NULL;
state = STATE INIT;
return TRUE; - return TRUE unless you set the focus to a control
}
void CFdtdlDlg: :0nSysCommand (UINT nID, LPARAM lParam) {
if ((nID & OxFFF0) == IDM ABOUTBOX) {
CAboutDlg dlgAbout;
dlgAbout.DoModal () ;
} else CDialog::0nSysCommand (nID, 1lParam);
}
void CFdtdlDlg: :0OnPaint () {
if (IsIconic()) {
CPaintDC dec (this) ;
SendMessage (WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0);
int cxIcon = GetSystemMetrics (SM CXICON) ;
int cylIcon = GetSystemMetrics (SM_CYICON) ;
CRect rect; GetClientRect (&rect);
int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2;
int y = (rect.Height() - cylIcon + 1) / 2;
dc.DrawIcon(x, y, m_hIcon);
} else CDialog::0OnPaint () ;
}
HCURSOR CFdtdlDlg: :0OnQueryDragIcon () {return (HCURSOR) m hIcon;}

BOOL CFdtdlDlg: :paintGraph (Discret *d, LPCTSTR imgFileName) {
CWnd *wnd; CRect rt, irt;
int i, j, imax, jmax;
double x, y, z, u, umin, umax;
double *fp;

wnd = GetDlgItem (IDC GRAPH); wnd->GetClientRect (rt);
mdc->FillRect (rt, &CBrush(RGB (255, 255, 255)));
irt = rt; irt.DeflateRect (0, 0, 30, 0);

imax = irt.Width(); jmax = irt.Height();
umin = umax = 0;

fp = new double[imax * jmax];

for (i = 0; i < imax; 1i++) {

for (j = 0; j < jmax; j++) {
/' /x = d->xf2 (d->xc¢ -
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#if (PAYLOAD == 1)

x = d->xsl1 + (d->xs2 - d->xsl) * i / imax;

y = d->ysl;

z = d->zsl + (d->zs2 - d->zsl) * j / jmax;
#else

x = d->xs2;

y = d->ysl + (d->ys2 - d->ysl) * i / imax;

z = d->zsl + (d->zs2 - d->zsl) * j / jmax;
#endif

fp[i + j*imax] = u = sq(d->value (22, x, y, z));

if (_isnan(u)) continue;

}

if (umin > u) umin = u;
if (umax < u) umax = u;
}
}

SetDlgItemText (IDC TEXT, Format("P: %1g, u: %1lg - %lg, th: %1lg, time: %1g",

d->avgPwr () , umin, umax, d->maxth(), d->ttime));
if (umax - umin == 0) {

umax = 1 + umin; delete fp; return FALSE;
}

for (i = 0; i < imax; i++4) {

for (j = 0; j < jmax; Jj++) {

mdc->SetPixelV (i, jmax - 1 - j,
colorv((fp[i + Jj*imax] - umin) / (umax - umin)));

}
}
delete fp;
CPen *pen, *oldpen;
for (j = 0; J < jmax; j++) {

pen = new CPen (PS_SOLID, 0, colorv(l - (double)j/jmax));

oldpen = mdc->SelectObject (pen) ;
mdc->MoveTo (irt.right + 10, J);
mdc->LineTo (irt.right + 30, J);
mdc->SelectObject (oldpen) ;
delete pen;

}

if (imgFileName) {
SaveTrueColorBitmap (mdc->m hDC, rt, *mBitmap, imgFileName) ;

}

wnd->Invalidate () ;

return TRUE;

void CFdtdlDlg::OnDrawItem(int nIDCtl, LPDRAWITEMSTRUCT p) {

}

CDhialog: :OnDrawItem (nIDCtl, p);

CWnd *wnd; CRect rt;

switch (nIDCtl) {

case IDC_GRAPH:
wnd = GetDlgItem(nIDCtl); wnd->GetClientRect(rt);
wnd->GetDC () ->BitBlt (0, 0, rt.Width(), rt.Height(),

mdc, 0, 0, SRCCOPY);

break;

}

void CFdtdlDlg::0nOK () {

GetDlgItem (IDOK) ->EnableWindow (FALSE) ;
if (state == STATE INIT) {
SetDlgItemText (IDOK, "Pause");
state = STATE RUNNING;
SYSTEM_ INFO si;
GetSystemInfo (&si);
CWinThread *t = AfxBeginThread(_ threadLauncher,
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this, THREAD PRIORITY, 0, CREATE SUSPENDED) ;
SetThreadAffinityMask (t->m_hThread,

1 << (si.dwNumberOfProcessors - 1));
t->ResumeThread () ;
} else if (state == STATE RUNNING) {

state = STATE_PAUSED;

SetDlgItemText (IDOK, "Resume");
} else {

state = STATE RUNNING;

SetDlgItemText (IDOK, "Pause");
}

}
UINT CFdtdlDlg::__threadLauncher (LPVOID _this) {

((CFdtdlDlg*) this)->thread(); return 0;
}
void CFdtdlDlg::thread() {
SetDlgItemText (IDC_STATUS, "Started");
BOOL dopics = IsDlgButtonChecked (IDC SAVE PICS);
double time = 0, T, dt, tht;
int step;
prevdis = new Discret();
prevdis->init (DIVFACT, TDIV, TRUE);
T = 1 / prevdis->freq;
dt = T / (2 * TDIV);
prevdis->initThFile() ;
while (true) {
GetDlgItem (IDOK) ->EnableWindow (TRUE) ;
if (state == STATE_PAUSED) {
Sleep (100); continue;
}

step = 1 + prevdis->getSequence () - INIT STEPS;
if (step >= 0 && step % STEPS == 0) tht = 1;

else tht = 0;

dis = new Discret();

dis->init (prevdis);

dis->dt = dt;

prevdis->excit (EXCIT * sin(M 2 PI * dis->freq * time));
dis->startCalculate (prevdis, tht);
dis->waitForThreads () ;

time += dt;

if (dopics) {
if (dis->getSequence() % TDIV == 0) {
paintGraph (dis, getWorkDir () +
Format ("\\%08d.bmp", dis->getSequence()));
SetDlgItemText (IDC_STATUS,
Format ("Step %d", dis->getSequence()));
}
} else {
if (!paintdis) {
if (dis->getSequence() % TDIV == 0) {

paintdis = dis;
startPaintThread() ;
}
}
}
prevdis->discard(); prevdis = dis;
if (tht != 0) {

dis->ttime += tht;
dis->updateThFile () ;
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}

if (dis->ttime >= MAXTIME
| | dis->getSequence () >= MAXSTEPS
|| dis->maxth() > MAXTEMP) ({
state = STATE_PAUSED;
SetDlgItemText (IDOK, "Resume");

}
}
UINT CFdtdlDlg::__paintThreadLauncher (LPVOID _this) {
((CFdtdlDlg*) this)->paintThread(); return 0;
}
void CFdtdlDlg: :paintThread() {
ASSERT (paintdis) ;
paintGraph (paintdis, NULL);
SetDlgItemText (IDC_STATUS,
Format ("Step %d", paintdis->getSequence()));
paintdis->discard(); paintdis = NULL;
}
void CFdtdlDlg::startPaintThread() {
paintdis->refer();
SYSTEM_INFO si;
GetSystemInfo (&si);
CWinThread *t = AfxBeginThread( paintThreadLauncher,
this, THREAD PRIORITY, 0, CREATE_SUSPENDED) ;
SetThreadAffinityMask (t->m hThread,
1 << (si.dwNumberOfProcessors - 1));
t->ResumeThread () ;

Fisierul Material.h

#ifndef  MATERIAL H
#define _ MATERIAL H

double mat_sigma (int idx, double th);
double mat_eps (int idx, double th);
double mat_miu(int idx, double th);
double mat_a(int idx, double th);
double mat_c (int idx, double th);
double mat_ro(int idx, double th);
double mat_lambda (int idx, double th);

#endif//_MATERIAL H

Fisierul Material.cpp

#include "stdafx.h"
#include "Material.h"

#define EPS2 (EPSO * M 2 PI * 2.45E9)

double mat_miu(int idx, double th) {
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return MIUO;
}
double mat_sigma (int idx, double th) ({
double x;
switch (idx) {
default: return 0;
case 1: x = EPS2 * 0.2;
}
return EPS2 * (x > 0.01 2 x : 0.01);
}
double mat_eps (int idx, double th) {
switch (idx) {
default: return EPSO;
case 1: return 2 * EPSO;
}
}
double mat_a(int idx, double th) {
switch (idx) {
case 1: return 1.2e-6;
}
return mat_lambda (idx, th) / (mat_c(idx, th) * mat_ro(idx, th));
}
double mat_c (int idx, double th) {
switch (idx) {
default: return O;
case 1: return 2200;
}
}
double mat_ro(int idx, double th) {
switch (idx) {
default: return 0O;
case 1: return 380;
}
}
double mat_lambda (int idx, double th) {
switch (idx) {
default: return O;
case 1: return 0.16;

Fisierul Utils.h

#ifndef _ UTILS_H
#define _ UTILS_H

void SetOwnerDraw (HWND hwnd) ;

void SetOwnerDraw (CWnd *wnd) ;

CString Format (LPCTSTR lpszFormat, ...);
void MsgBox (LPCTSTR lpszFormat, ...);
CString hms (int nsec);

CString mseconds (double x) ;

double _ forceinline sq(double x) {return x*x;}
double ipwr (double x, int k);
int round (double x);

void sizeRectToInclude (CRect& rt, POINT& p);

void setRectMaximalSize (CRect& rtmax, CRecté& rt);
void drawRectangle (CDC *dc, CRecté& rt);
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POINT pointOnLine (POINT& p, POINT& g, float t);
CString getExeDir () ;
CString getDefaultsFile();

void log (LPCTSTR string);
void logf (LPCTSTR lpszFormat, ...);

#endif//__UTILS_H

Fisierul Utils.cpp

#include "stdafx.h"
#include "Utils.h"

void SetOwnerDraw (HWND hwnd) {
SetWindowLong (hwnd, GWL_STYLE,
SS OWNERDRAW | GetWindowLong (hwnd, GWL STYLE)) ;
}
void SetOwnerDraw (CWnd *wnd) {
SetOwnerDraw (wnd->m_hWnd) ;

}

CString Format (LPCTSTR lpszFormat, ...) {
CString cs;
va_list argList;
va_start (arglList, lpszFormat);
cs.FormatV (lpszFormat, arglList);
va_end (arglList);
return cs;

}

void MsgBox (LPCTSTR lpszFormat, ...) {
CString cs;
va_list argList;
va_start (arglList, lpszFormat);
cs.FormatV (lpszFormat, arglList);
va_end (arglList);
AfxMessageBox (Cs) ;

}

CString hms (int nsec) {
if (nsec <= 0) return "00";
CString cs;
cs.Format ("$02d", nsec % 60); nsec /= 60;

if (nsec) {
cs.Insert (0, Format ("%02d:", nsec % 60)); nsec /= 60;
if (nsec) cs.Insert (0, Format("%02d:", nsec));

}
return cs;

}

CString mseconds (double x) {
ASSERT (x >= 0);
if (x < le-3) return Format("%.11f us", x*1e6);
if (x < 1) return Format ("$.11f ms", x*1e3);
return Format ("%.11f s", x);

}

double ipwr (double x, int k) {

if (k > 0) {
double xx = x, res = 1;
for( ; k; k >>= 1, xx *= xx) {

if (k & 1) res *= xx;
}

return res;
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} else if (k < 0) {
return 1/ipwr (x, -k);
} else return 1;
}
int round(double x) {
int r = (int)x;
if (x - r <= 0.5) return r;
return r + 1;
}

void sizeRectToInclude (CRect& rt, POINT& p) {
if (rt.left > p.x) rt.left = p.x;
if (rt.right < p.x) rt.right = p.x;
if (rt.top > p.y) rt.top = p.y;
if (rt.bottom < p.y) rt.bottom = p.y;
}

void setRectMaximalSize (CRecté& rtmax, CRecté& rt) |

if (rt.left < rtmax.left) rt.left = rtmax.left;
if (rt.top < rtmax.top) rt.top = rtmax.top;
if (rt.right > rtmax.right) «rt.right = rtmax.right;

if (rt.bottom > rtmax.bottom) rt.bottom = rtmax.bottom;
}
void drawRectangle (CDC *dc, CRecté& rt) {
dc->MoveTo (rt.left, rt.top);
dc->LineTo (rt.left, rt.bottom);
dc->LineTo (rt.right, rt.bottom);
dc->LineTo (rt.right, rt.top);
dc->LineTo (rt.left, rt.top);
}
POINT pointOnLine (POINT& p, POINT& g, float t) {
POINT r;
r.x = p.x + (g.x - p.x)*t;
r.y = p.y + (q.y - p.y)*t;
return r;
}
CString getExeDir () {
CString cs (GetCommandLine ()) ;
cs = cs.Mid (1, cs.Find('\"', 1) - 1);
return cs.Left(l + cs.ReverseFind('\\'));
}
CString getDefaultsFile() {
return getExeDir () + "ingot-defaults.mdf";
}
void log (LPCTSTR string) {
FILE *f = fopen(getWorkDir () + "\\fdtdl.log", "at+");
fputs (string, f); fpute('\n', f); fclose(f);
}
void logf (LPCTSTR lpszFormat, ...) {
CString cs;
va list argList;
va_start (arglList, lpszFormat);
cs.FormatV (lpszFormat, argList);
va_end (argList);
log(cs);
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