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RO 130583 B1

Prezenta inventie se refera la un dispozitiv de masura calorimetrica nedistructiva
folosit la determinarea proprietatilor termice ale lichidelor si la monitorizarea schimbarilor
acestora. Inventia se refera si la o serie de dispozitive aditionale care asigura indeplinirea
conditiilor ca lichidul investigat sa fie substratul sau unul dintre straturile intermediare al
celulei de masura (ale sistemului multistrat in care se propaga undele termice). Domeniile
de aplicare sunt cele in care este necesara masurarea parametrilor termici ai unor materiale
in cazul carora procesele de transfer termic prezinta importanta. Deoarece dispozitivul
fotopiroelectric (DPPE) de masura, la care se refera inventia, permite caracterizarea totala
a lichidelor din punctul de vedere al transferului difuziv al caldurii, acesta poate fi utilizat
pentru determinarea proprietatilor termice ale nanofluidelor destinate generarii locale a
caldurii (termogenezei) si/sau facilitarii transferului de caldura.

Parametrii termici ai substantei (caracteristici conducfiiei si inmagazinarii caldurii in
substanta) sunt: |. caldura specifica volumica, Il. conductivitatea termica, Ill. difuzivitatea
termica si IV. efuzivitatea termica. Parametrii termici ai substantei sunt constante de material
care intervin Tn ecuatia de difuzie termica. Ecuatia de difuzie termica guverneaza conductia
caldurii in substanta. In cazul substantei condensate se poate asigura relativ usor conductia
pur difuziva a caldurii (caile de transfer convectiv si radiativ se pot neglija) iar presiunea nu
influenteaza semnificativ difuzia caldurii (substanta condensata este practic incompresibila).
Dintre cei patru parametri termici doi sunt independenti. Altfel spus, daca se determina doi
parametrii termici specifici unui strat al celulei de masura, se pot determina si ceilalii doi
parametrii, prin efectuarea unor calcule algebrice simple. Parametrii termici sunt marimi
macroscopice care contin informatii statistice despre structura intima a substantei: tipul
dominant de legaturi intre molecule, compozitia chimica a unui amestec, tipul de atomi, tipul
de refea cristalina in solide etc. Deci, masurand parametrii termici se pot constata (in mod
nedestructiv) schimbari ale structurii si starii substantei, de altfel dificil de evaluat prin alte
metode nedistructive. Tehnica PPE a fost folosita pentru studiul tranzitilor de faza ale
substantei condensate, cand structura intima a materiei sufera schimbari care se reflecta
inclusiv in modificarea parametrilor termici ai substantei.

Dispozitivul fotopiroelectric, denumit in continuare DPPE, face parte din clasa
dispozitivelor de masura calorimetrica bazate pe excitarea unui sistem de masura cu un flux
alternativ de caldura [Kraftmakher Y, Modulation calorimetry and related techniques,
physics reports 356, 2002, pp. 1-117]. DPPE se bazeaza pe tehnica fotopiroelectrica de
masura care implica utilizarea unui senzor piroelectric (PE) pentru detectarea undelor
termice generate prin iradierea periodica a unui material optic absorbant [Almond D. P. and
Patel P. M, Photothermal Science and Techniques, Chapman and Hali, London 1996;
E. Marin Moares, Basic Principles of thermal wave physics and related techniques, in
Thermal Wave Physics and Related Photothermal techniques: Basic Principles and
Recent Developments, Ch1, pp.1-27 Ed. by E. Marin, Transworld Research Network,
Kerala, India, 2009]. DPPE utilizeaza configuratia FPPE de masura [Dadarlat D. and
Neamtu C., Recent developments of photopyroelecthc calorimetry of liquids, in
Thermal Wave Physics and Related Photothermal techniques: Basic Principles and
Recent Developments, Ch3, pp.65-97, Ed. by E. Marin, Transworld Research Network,
Kerala, India, 2009; Chirtoc M., Glorieux C. and Thoen J., Thermophysical properties
and criticai phenomena studied by the photopyroelectnc (PPE) method, in Thermal
Wave Physics and Related Photothermal techniques: Basic Principles and Recent
Developments, Cap. 5, pp. 125-158, Ed. byE. Marin, Transworld Research Network,
Kerala, India, 2009], care presupune iradierea directa a senzorului PPE.
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DPPE a rezultat ca urmare a activitatilor de cercetare privind sistemele de masura
PPE in configuratie FPPE de detectie, care au avut drept finalitate dezvoltarea unui model
matematic care permite descrierea analitica a campului termic intr-un sistem de masura
FPPE multistrat cu un numar mare de straturi [Dadarlat D, Photopyroelectnc calorimetry
ofsolids, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 2010; 101(1): 397-402; Dadarlat
D, Pop M. N, 2010, New front photopyroelectnc methodology based on thickness
scanning procedure for measuring the thermal parameters ofthin solids, Meas. Sci.
Technol. 21 (2010) 105701] si a unor instalatii de masura de laborator [M. N. Pop,
Calorimetrie fototermica de contact si noncontact pentru studiul materiei condensate,
adresa web:

- https://www.researchgate.net/publication/298170042 PhD thesis summarv].

Instalatiile de masura PPE experimentale, necesita utilizarea unor senzori mono-
cristalini, ceramici sau polimerici care se prezinta sub forma unor placi cu straturi conduc-
toare din punct de vedere electric depuse pe cele doua suprafete. Materialele monocristaline
si cele ceramice sunt casante iar straturile conductoare pot suferi alterari mecanice sau
chimice. Astfel, senzorii piroelectrici pot suferi alterari care determina fie degradarea
semnalului PPE, fie distrugerea iremediabila a senzorului. Senzorii piroelectrici polimerici (de
exemplu, cei obtinuti din PVDF) se prezinta sub forma unor folii subtiri, lipsite de rigiditate
distruge senzorii PE utilizati in instalatile experimentale, a fost dezvoltat un senzor
piroelectric compozit [Pop M. N., A composite layered sub-system for front detection
calorimetrie instrumentation, International Journal of Thermal Sciences 104, (2016),
112- 121]. Senzorul piroelectric compozit este in fapt un sistem multistrat, care prezinta pe
fata exterioara un material rigid, cu rezistenta sporita la factorii distructivi (care intra in
contact cu substanta investigata).

In cadrul instalatiilor experimentale, o atentie deosebita trebuie acordatd pozitiei
spotului luminos, utilizat pentru excitatia fotopiroelectrica, pe suprafata senzorului PPE
[Dadarlat D. and Neamtu C., Recent developments of photopyroelectnc calorimetry of
liquids, in Thermal Wave Physics and Related Photothermal techniques: Basic
Principles and Recent Developments, Ch,, pp. 65-97, Ed. by E. Marin, Transworld
Research Network, Kerala, India, 2009]. Radiatia luminoasa trebuie fie caracterizata printr-
o intensitate constanta in timp dar sa existe posibilitate modularii controlate a intensitatii. O
serie de incinte specializate au fost dezvoltate recent pentru inmagazinarea lichidului
investigat, dispus drept substrat al celulei de masura multistrat [Pop M. N., Dadarlat D.,
Streza M. and Tosa V., Photopyroelectric Investigation of Thermal Effusivity of Binary
Liquid Mixtures by FPPE-TWRC Method, Acta Chim. Slov. 2011, 58, 549-554] O metoda
autoconsistenta de caracterizare totala a unui lichid din punctul de vedere al proprietatilor
sale termice, a fost dezvoltatd recent [D. Dadarlat. Pop M. N., Self-consistent
photopyroelectnc calorimetry for liquids, International Journal of Thermal Sciences,
Volume 56, June 2012, pp. 19-22].

Dispozitivul PPE, care constituie punctul central al inventjei, a fost dezvoltat pentru
a incorpora doua elemente importante ale sistemelor de masura de laborator: senzorul
piroelectric compozit, si sursa de excitatie optica. Dispozitivul PPE este un sistem hibrid
compact, care poate fi utilizat drept parte constituenta a unor instalatii industriale sau de
laborator. Pe langa sursa de excitare si senzorul compozit, DPPE mai contine un detector
de temperatura si un detector de intensitate optica, astfel incat se pot efectua operatii de
calibrare a semnalului de excitatie. Aceste operatii care pot fi automatizate si comandate de
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catre un sistem incorporat. O varianta mai dezvoltata a DPPE, descrisa de asemenea in
prezentul brevet, presupune utilizarea unui preamplificator si a unei surse de curentintegrate
in carcasa DPPE [M. N. Pop, A Photopyroelectric Measurement Device for Liquid
Investigation and Monitoring, 2014 International Conference and Exposition on
Electrical and Power Engineering (EPE 2014)].

Aceasta varianta faciliteaza imbunatatirea raportului semnal/zgomot si poate fi
utilizata cu fire relativ lungi (de ordinul a 10° m) de transmitere a semnalului de comanda a
excitarii si a semnalului PPE, deci ar putea fi utilizata pentru a efectua masuratori
calorimetrice in locatii indepartate si relativ inaccesibile.

Brevetul obtinut de Hagins et al. [William A. H, Chevy C, Shuko Y, Pyroelectric
calorimeter, US 5030012], descrie un dispozitiv bazat in principal pe tehnica de masura
BPPE (nu senzorul este iradiat ci absorbtja radiatiei are loc intr-un material [Almond D.P
and Patel P. M., Photothermal Science and Techniques, Chapman and Hali, London
1996] si produce undele de difuzie termica [Mandelis A., Diffusion - Wave Fieids:
Mathematical Methods and Green Functions, New York - Springer, 2001]). Dispozitivul
brevetat de acestia presupune plasarea probei solide sau lichide pe suprafata unui senzor
PPE. O metoda similara, bazata pe principiile de masura PT, dezvoltata pentru investigarea
probelor solide a fost propusa de A. Mandelis si A. M. Munidasa [Andreas Mandelis,
Mahendra Munidasa, Non-contact photothermal method for measuring thermal
diffusivity and electronic defect properties of solids, US 5667300]. O metoda similara
de investigare a difuzivitaiii termice a materialelor este descrisa de A. Popescu si D.
Savastru [Popescu A. si Savastru D., Metoda neinvaziva si dispozitiv de masura a
coeficientului de difuzie termica, RO 127565-B1]. Dispozitivul propus de acestia necesita
utilizarea a doua raze laser, una pentru modificarea temperaturii si cealalta pentru sondarea
mediului fluid din apropierea suprafetei incalzite. Spre diferenta de aceste metode descrise
mai sus, DPPE nu implica iradierea substantei investigate (fapt care poate conduce la
alterarea compozitiei in special a substantelor organice) ci doar incalzirea locala a probei,
determinand o crestere a temperaturii de ordinul a 10 '-10" K, astfel incat practic nu apar
schimbari in substanta investigata. Sensibilitatea foarte mare a senzorului PPE la variatia
temperaturii confera posibilitatea studiului propagarii undelor termice in straturile adiacente.

Calorimetria PPE in configuratie FPPE de masura permite determinarea |. fie a
efuzivitatii termice a unui material dispus drept substrat al sistemului multistrat in care se
propaga undele termice transmise prin senzor, Il. fie a difuzivitatii si efuzivitatii termice al unui
strat subtire dispus ca si strat intermediar al sistemului multistrat.

Utilizarea calorimetriei PPE Tn configuratie FPPE de masura, in industrie ridica o serie
de probleme:

. fragilitatea senzorilor clasici si a contactelor acestora determina ca tehnica sa fie
costisitoare si consumatoare de resurse (senzorii si contactele trebuie inlocuite periodic);

Il. mentinerea constanta a suprafeteiiradiate a senzorului PPE este necesara, pentru
obtinerea unor date experimentale reproductibile si pentru extragerea unor valori acurate ale
parametrilor termici;

1. costul surselor laser (cu putere de ordinul 102 10 ' W) si pretul de inlocuire si
mentenata a senzorului PPE (depunerea elementelor conductoare pe cele doua suprafete,
inlocuirea contactelor cu elementele conductoare, indepartare punti de lichid dintre electrozi
etc.) este ridicat, facand astfel tehnica inaccesibila pentru aplicatii industriale uzuale;

IV. semnalul furnizat de senzorul PPE pentru o diferenta de temperatura de ordinul
gradelor K intre suprafata incalzita si mediul inconjurator este relativ slab si necesita o
conditionare specifica;
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V. instalatile de masura PPE de laborator au dimensiuni si topologii care fi
ingreuneaza utilizarea acestora in industrie.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in evaluarea calitativa si canti-
tativa a schimbarilor structurale sau compozitionale ale substaniei, daca aceste modificari
afecteaza parametrii termici ai substantei.

DPPE, conform inventjei, rezolva problemele mentionate mai sus prin inlocuirea
senzorului clasic cu unul compozit, inlocuirea sursei laser cu o sursa LED (Light Emmiting
Diode) de putere, prezentand o cavitate cu geometrie controlata, in care se face iluminarea,
si oferind solutji pentru preamplificarea semnalului PPE, modularea intensitatii radiatiei emise
de LED si a semnalului de excitatie si pentru dispunerea si depozitarea substantei
condensate investigate (in special a lichidelor).

Undele termice generate pe fata senzorului PPE aflata in interiorul DPPE se propaga
prin senzorul compozit, strabat straturile sistemului multistrat si sunt disipate in substrat.
Deci, DPPE este de fapt o varianta miniaturala, prevazuta sa fie robusta: I. din punct de
vedere mecanic, Il. din punct de vedere termic, minimalizdndu-se pierderile laterale de
energie termica (in vederea asigurarii cat mai precise a aproximatiei propagarii unidimen-
sionale a undelor termice in sistemul multistrat) si lll. din punct de vedere optic, indeplinindu-
se conditiile constantei ariei si pozitiei suprafetei iluminate a senzorului piroelectric plasat in
interiorul DPPE.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile
explicative care reprezinta:

- fig. 1, schema dispozitivului fotopiroelectric (DPPES) conform inventiei, in varianta
cea mai simpl3;

-fig. 2, schema electrica a circuitului de pe placa de circuitimprimat (2) din alcatuirea
DPPES, conform inventiei;

- fig. 3a, vedere de sus senzor piroelectric compozit; 3b - vedere in sectiune
transversala senzor piroelectric compozit; 3¢ - vedere in detaliu al imbinarii dintre firele
conductoare si senzorul compozit;

- fig. 4, schema bloc a instalatiei de masura pentru efectuarea masuratorilor
automate, cu scanarea frecventei de modulatie a radiatiei optice, cu DPPES conform
inventiei;

- fig. 5, schema electrica a circuitului de conditionare a semnalului de excitatie
(CCSE);

-fig. 6, schema electrica a sursei de curent constant comandata in tensiune (SCCT);

- fig. 7 - schema dispozitivului fotopiroelectric (DPPEI) conform inventiei, in varianta
intermediara;

-fig. 8, schema electrica a circuitului de pe placa de circuit imprimat (2) din alcatuirea
dispozitivului fotopiroelectric intermediar (DPPEI);

- fig. 9, schema bloc a instalatiei de masura pentru efectuarea masuratorilor
automate, cu scanarea frecventei de modulatie a radiatiei optice, cu dispozitivul
fotopiroelectric intermediar (DPPEI);

-fig. 10, schema dispozitivului fotopiroelectnc (DPPEC) conform inventiei, in varianta
complexa;

a. vedere de sus;

b. vedere de jos;

c. vedere de jos, in lipsa senzorului compozit;
d. vedere n sectiune transversala si

e. vedere explodata.
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- fig. 11, schema electrica a circuitului electronic continut in dispozitivul fotopiro-
electric complex (DPPEC);

- fig. 12, schema bloc a instalatiei de masura pentru efectuarea masuratorilor auto-
mate, cu scanarea frecventei de modulatie a radiatiei optice, cu dispozitivul fotopiroelectric
complex (DPPEC);

- fig. 13, schema bloc a instalatiei de masura care permite efectuarea masuratorilor
automate, cu scanarea frecventei de modulatie a radiatiei optice, cu dispozitivul fotopiro-
electric intermediar (DPPEI) sau cu dispozitivul fotopiroelectric complex (DPPEC) daca se
foloseste un amplificator cu detectie sincrona (ADS) care prezinta cel putin trei intrari de
semnale analogice auxiliare si cel putin o iesire de semnal;

- fig. 14, schema aplicatiilor simple ale DPPES/DPPEI/DPPEC pentru investigarea
proprietatilor termice ale solidelor (42):

- fig. 14.a. investigarea unui substrat;

- fig. 14.b. investigarea unui strat intermediar, cuprins intre dispozitivul
fotopiroelectric si un substrat (44) solid, cu doua straturi intermediare de lichid de cuplaj (41)
Si

- fig. 14.c. investigarea unui strat intermediar solid cuprins intre dispozitivul
fotopiroelectric si un substrat (44) lichid.

-fig. 15, schema aplicatiilor DPPES/DPPEI/DPPEC pentru investigarea proprietatilor
termice ale lichidelor:

- fig. 15.a. investigarea unui substrat (44) lichid; si

- fig. 15.b. investigarea unui lichid a carui grosime fizica se poate ajusta cu
ajutorul unui cilindru solid plin (55) care se poate apropia sau departa de senzorul compozit
astfel incat lichidul sa fie ori strat intermediar (prin care se propaga undele termice) ori
substrat (in care se atenueaza complet undele termice);

-fig. 16, schema aplicatiilor DPPES/DPPEI/DPPEC pentru investigarea proprietatilor
termice ale lichidelor utilizdnd dispozitive aditionale pentru continerea si recircularea
lichidelor investigate:

- fig. 16.a. investigarea unui substrat lichid continut intr-o cavitate (62),

- fig. 16.b. investigarea unui strat intermediar lichid continut intr-o cavitate
(66), si

-fig. 16.c. investigarea fie a unui lichid dispus drept strat intermediar continut
intr-o cavitate (69), fie a unui lichid dispus drept substrat, continut intr-o alta cavitate (62);

- fig. 17, schema aplicatjilor DPPES/DPPEI/DPPEC pentru investigarea si monitori-
zarea efuzivitatii termice a unui lichid pur, solutie sau suspensie, continut intr-un balon de
sticla (74), atunci cand lichidul sufera schimbari fizice sau chimice:

- fig. 17.a, b, c, vedere de sus, vedere explodata si doua vederi in sectiune
dispunere balon de stica intre doua piese termostatate;

- fig. 17.d, e, vedere de sus si vedere in sectiune DPPES/DPPEI/DPPEC
impreuna cu dispozitivul aditional.

Dispozitivul fotopiroelectric simplu (DPPES) este alcatuit (fig. 1) dintr-un senzor
piroelectric compozit (4) atasat la capatul unui tub (3) obtinut dintr-un material opac, izolator
din punct de vedere termic si electric (de exemplu: din ebonitad neagra cu grosimea peretelui
de cel putin 1mm). Senzorul compozit este atasat la capatul tubului cu ajutorul unui strat de
adeziv epoxidic (5), iar in jurul imbinarii se aplica (in interiorul tubului) un strat de adeziv
siliconic (6) astfel incat sa se asigure etanseitatea jonctunii dintre tub si senzor. Semnalul
piroelectric (Vppe) este preluat de la senzorul compozit cu ajutorul a doua fire conductoare
din punct de vedere electric (23 si 24), prevazute fiecare cu un invelis exterior izolator.

6
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Aceste fire sunt conectate: I. la electrozii senzorului compozit, cu ajutorul unor punfi
conductoare din adeziv epoxidic conductor din punct de vedere electric si Il. la tresele
conductoare ale unui cablu coaxial (7) care transmite semnalul piroelectric, prin cavitatea de
iradiere (20) din interiorul tubului (3), catre placa de circuitimprimat (2), pe care este instalata
si dioda LED (1). Placa de circuit imprimat (2) contine interconexiunile (fig. 2) dintre
conectorii (12 si 13) lipiti pe acesta si dioda LED, respectiv tresele cablului coaxial. Dioda
LED (1) este situata pe axul central al tubului izolator, la capatul opus senzorului piroelectric
compozit (4) si prin alimentare cu un curent electric (lexc) modulat armonic, emite radiatie
optica modulata armonic (8), prin cavitatea de iradiere (20), catre materialul piroelectric care
raspunde (generand semnalul Vppe) la fluxul modulat de caldura. Fluxul modulat de caldura
este generat in urma absorbtiei radiatiei optice pe electrodul metalic depus pe suprafata
materialului piroelectric. Conectorii electrici (12 si 13) sunt situati pe placa de circuitimprimat
(2), pe fata aflata in exteriorul camerei de iradiere (20). Pe aceeasi fata a placii de circuit
imprimat (2) se afla un inel izolator (9) cu rol de distantare. O placa rigida de sustinere a
DPPES (10), prevazuta cu orificii de sustinere (15) si cu doua fante (14) pentru accesarea
conectorilor (12 si 13) se sprijina pe tubul izolator (3) si pe inelul izolator (9). Patru tije
metalice (11), dispuse paralel cu axa de simetrie a tubului izolator (3) sunt lipite la un capat
pe placa de circuitimprimat (2) si la celalalt capat pe placa rigida de sustinere a DPPES (10).
Ansamblul alcatuit din placa de circuit imprimat (2), inel izolator (9) si placa rigida de
sustinere a DPPES (10), este lipit cu adeziv epoxidic (5) pe tubul izolator (3).

Dispozitivul de masura PPE necesita utilizarea unui senzor compozit (fig. 3) alcatuit
prin suprapunerea a patru straturi succesive: . o placa rigida circulara (16) din material
izolator sau conductor din punct de vedere electric dar cat mai bun conductor din punct de
vedere termic (de exemplu: sticla, bachelita, teflon, inox, aur, safir, siliciu, etc), cu grosimea
cuprinsa in intervalul: 10-200 um, Il. un strat de adeziv epoxidic conductor din punct de
vedere electric (18), Ill. un senzor piroelectric (17) (material piroelectric cu fetele dispuse
perpendicular pe axa de polarizare maxima, cu electrozi metalici depusi pe cele doua fete
ale sale) cu grosimea cuprinsa in intervalul: 50 ym 200 ym si iv. un strat de lac izolator din
punct de vedere electric (25), transparent pentru radiatia emisa de dioda LED. Stratul de lac
izolator din punct de vedere electric (25) are rolul de a izola din punct de vedere electric
componentele semnalului Vppe si de a proteja electrozii si contactele electrice (19) dintre
electrozi si firele conductoare (23 si 24) de actiunile chimice care ar putea altera semnalul
si integritatea senzorului piroelectric. Peste contactele electrice (19), inainte de aplicarea
stratului de lac transparent (25) se pot aplica doua picaturi de adeziv epoxidic (21 si 22) cu
rol de rigidizare mecanica a contactelor. Suprafata exterioara a placii rigide (16) constituie
suprafata sensibila a senzorului compozit, cu rezistenta mecanica si chimica sporita (in
comparatie cu materialul piroelectric). Simultan, rigiditatea sporita contribuie la asigurarea
unei bune planeitati a senzorului compozit.

Pentru a efectua masuratori automatizate cu dispozitivul fotopiroelectric simplu
(DPPES) brevetul se refera la o instalatie de masura a carei schema bloc este reprezentata
in fig. 5. Instalatia de masura consta dintr-un amplificator cu detectie sincrona (ADS) care
genereaza un semnal sinusoidal de referinta (Vmod), transmis unui circuit de conditionare
a semnalului de excitatie (CCSE) a carui schema electrica este prezentata in fig. 6. Simultan,
0 sursa de tensiune comandata digital (STCD) genereaza un nivel de tensiune continua
(Voff) care este furnizata circuitului de conditionare a semnalului de excitatie (CCSE).
Circuitul de conditionare a semnalului de excitatie (CCSE) sintetizeaza un semnal sinusoidal
unipolar de comanda (Vcom), furnizat unei surse de curent constant comandata in tensiune
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(SCCT), care genereaza curentul de excitatie (lexc), furnizat diodei LED din interiorul
dispozitivului fotopiroelectric simplu (DPPES). Sursa de curent constant comandata in
tensiune (SCCT), reprezentata in fig. 6, este alcatuita dintr-un circuit integrat stabilizator de
tensiune, ajustabil (CIAST) conectat in conexiune stabilizatoare de curent. Prin extragerea
curentului din ramura de reactie a circuitului integrat stabilizator de tensiune, ajustabil
(CIAST), se poate ajusta cu o tensiune externa de comanda/valoarea intensitatii curentului
(lexc) furnizat la iesirea sursei de curent constant comandata in tensiune (SCCT). Dispo-
zitivul fotopiroelectric simplu (DPPES) genereaza semnalul piroelectric (Vppe) care este
furnizat la intrarea amplificatorului cu detectie sincrona (ADS). Masuratorile fotopiroelectrice
presupun excitarea senzorului piroelectric cu o excitatie optica modulata armonic, si inregis-
trarea componentelor semnalului piroelectric (Vppe), de preferat amplitudinea sifaza, pentru
fiecare valoare a frecventei de modulare a excitatiei optice. Acest proces este in general
automatizat. Instalatia de masura cu dispozitivul fotopiroelectric simplu (DPPES) este con-
dusa de catre o unitate digitala de comanda si control (UCC), care comunica prin intermediul
unor comunicatji seriale de tipul Universal asynchronous receiver- transmiter (UART) cu
amplificatorul cu detectie sincrona (ADS) cu sursa de tensiune comandata digital (STCD),
astfel comandand valoarea amplitudinii si a frecventei semnalului de referinta (Vmod) a
nivelului de tensiune continua (Voff) inregistrand valorile amplitudinii si fazei semnalului
piroelectric (Vppe).

Dispozitivul fotopiroelectric intermediar (DPPEI), reprezentat in fig. 7 are aceeasi
topologie ca si dispozitivul fotopiroelectric simplu (DPPES), dar pe placa de circuit imprimat
(2) sunt montate in camera de iradiere o fotorezistenta (27) si un senzor de temperatura (26),
de tipul NTC, PTC sau RTD, miniatural, in capsula SMD0603 sau SMD1206, amplasate
astfel incat fotorezistenta (27) sa fie iradiata cu o parte din radiatia retroreflectata de senzorul
compozit iar senzorul de temperatura (26) sa fie obturat de fotorezistenta (27) astfel incat
sa permita masurarea valorii medii a temperaturii camerei de iradiere. Senzorul de
temperatura (26) si fotorezistenta (27) sunt interconectate in configuratie divizor de tensiune
(fig. 8) si returneaza semnalele Vfoto si Vtemp. Aditional, un divizor de tensiune conectat in
paralel cu dioda LED (1), caracterizat printr-un curent de ramura cu o intensitate mult mai
mica decéat curentul prin dioda LED (1), permite extragerea unui semnal (Vmonit) propor-
tional cu caderea de tensiune prin LED (1). Astfel se poate verifica daca dioda LED (1) este
energizata, daca functioneaza si care este pozitia punctului static de functionare pe
caracteristica curent/tensiune a diodei LED (1). Simultan, cu ajutorul fotorezistentei (27) se
poate verifica daca exista semnal de excitatie si daca excitatia respecta o variatie sinusoidala
sau este distorsionata. Raspunsul diodei LED (1), al fotorezistentei (27) si cel al semnalului
piroelectric (Vppe) se pot corela cu temperatura medie a cavitatii de iradiere.

Instalatia de masura automatizata, care utilizeaza dispozitivul fotopiroelectric
intermediar (DPPEI), este similara cu instalatia care utilizeaza dispozitivul fotopiroelectric
simplu (DPPES), dar contine, aditional (fig. 9), fie trei sisteme de achizitie de date mono-
canal, fie un sistem de achizitie de date (SAD) cu cel putin trei canale analogice de intrare.
Sistemul de achizitie de date (SAD) este de asemenea conectat la unitatea centrala de con-
trol, care interogheaza valorile celor trei semnale aditionale (Vmonit, Vfoto si Vtemp) ale
dispozitivului fotopiroelectric intermediar (DPPEI), prelucreaza si stocheaza valorile numerice
si utilizeaza aceste date pentru a monitoriza si eventual pentru a ajusta parametrii de funcfio-
nare (amplitudinea semnalelor Voff si Vcom) ai dispozitivului fotopiroelectric intermediar
(DPPEI).
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Dispozitivului fotopiroelectric complex (DPPEC), reprezentat in (fig. 10), este ase-
manator din punct de vedere functional cu dispozitivul fotopiroelectric intermediar (DPPEI),
dar contine incorporate in carcasa dispozitivului un preamplificator si o sursa de curent
constant comandata in tensiune. Aditional, spre diferenta de DPPES si de DPPEI, acesta
realizeaza o separare fizica mai buna a semnalului de excitatie si a celui fotopiroelectric, si
0 ecranare mai buna a semnalelor interne de influentele externe, astfel asigurand reducerea
efectelor fenomenului de interferenta electromagnetica de la calea de semnal de excitatie
la calea de semnal piroelectric. Deci, DPPEC asigura o reducere a interferentelor electro-
magnetice emise de calea de semnal de excitatie optica si permite imbunatatirea raportului
semnal/zgomot al semnalului piroelectric in conditii de perturbatii externe augmentate.

Dispozitivul fotopiroelectric complex (DPPEC), prezintd un senzor fotopiroelectric
compozit (4) atasat la capatul unui tub opac (3), intocmai ca si in cazul dispozitivului fotopiro-
electric simplu (DPPES). La capatul tubului opac (3), opus celui unde este instalat senzorul
fotopiroelectric compozit (4), cavitatea de iradiere (20) este marginita de o placa de circuit
imprimat (29) care prezinta un orificiu central, care este strabatut de corpul diodei LED (1).
Pe placa de circuit imprimat (29) este plasata si fotorezistenta (27), montata peste senzorul
de temperatura (26), intocmai ca si in cazul dispozitivului fotopiroelectric intermediar
(DPPEI). Placa de circuitimprimat (29) contine si elementele de polarizare ale senzorilor (26,
27), divizorul de tensiune pentru obtinerea semnalului Vmonit si preamplificatorul semnalului
Vppe, a carui schema este ilustrata in fig. 11. Placa de circuit imprimat (29) este amplasata
pe o placa metalica (28), pe care e fixata cu distantiere cu filet (31). Placa metalica prezinta
o degaijare circulara centrala, in dreptul careia se instaleaza tubul opac (3) si patru gauri (40)
cu filet interior, pentru fixarea DPPEC. Patru tije metalice (11) sunt lipite in patru orificii
executate in peretele tubului (3), Tn patru puncte aflate pe doua directii reciproc ortogonale
si paralele cu axa de simetrie a tubului (3). Acestea strabat placa metalica (28), si placa de
circuit imprimat unde sunt lipite cu ajutorul a patru punti de cositor (30). Ansamblul de
distantiere cu filet (31) sustine si placa de circuit imprimat (35), care confine dioda LED (1),
ale carei terminale (34) o strabat si sunt lipite prin cositorire pe aceasta. Placa de circuit
imprimat (35) contine si circuitul sursei de curent comandate in tensiune (fig. 11). Termi-
nalele diodei LED (1) sunt ecranate cu un tub metalic (33). Simultan, ansamblul de distan-
tiere cu filet (31) sustine si o placa metalica de ecranare (32) intre placa de circuit imprimat
(29) si placa de circuit imprimat (35). Placa metalica de ecranare este strabatuta de tubul
metalic (33). Astfel se obtine o ecranare pentru cAmpul electromagnetic proximal intre calea
de semnal de excitatie si calea de semnal fotopiroelectric. Ansamblul alcatuit din placa
metalica (28), distantiere cu filet (31), placa de circuit imprimat (29) si placa de circuit
imprimat (35) este ecranat si protejat cu o carcasa metalica exterioara (36), fixata cu suruburi
(39) pe patru piloni metalici pentru rigidizare (38). Pilonii metalici pentru rigidizare (38) sunt
fixati cu suruburi (39) pe placa metalica (28). Carcasa metalica exterioara (36) prezinta o
fanta laterala (37) pentru accesarea conectorilor (12 si 13), unul instalat pe placa de circuit
imprimat (29) si celalalt instalat pe placa de circuit imprimat (35). Carcasa metalica (36)
prezinta patru gauri (40) cu filet interior, pentru fixarea DPPEC.

Instalatia de masura automatizata (fig. 12) specifica dispozitivului fotopiroelectric
complex (DPPEC), difera de instalatia de masura automatizata specifica dispozitivului
fotopiroelectric intermediar (DPPEI) prin aceea ca DPPEC este alimentat cu tensiune
bipolara simetrica si cu tensiunea de alimentare a caii de excitatie a diodei LED (1) si prin
faptul ca semnalul Vcom este trimis catre DPPEC.
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Daca se utilizeaza un amplificator cu detectie sincrona (ADS) cu cel putin trei intrari
auxiliare de semnal analogic si cu cel putin o iesire auxiliara de semnal analogic, conditii
indeplinite de instrumentul SR830 DSP Lock-In Amplifier, acesta poate fi utilizat atat in locul
sursei de tensiune comandata digital (STCD) céat si in locul sistemului de achizitie de date
(SAD). Schema bloc a unei instalatii de masura automatizate, realizata cu un asemenea am-
plificator cu detectie sincrona (ADS), utilizabila fie cu dispozitivul fotopiroelectric intermediar
(DPPEI), fie cu dispozitivul fotopiroelectric complex (DPPEC), este prezentata in fig. 13.

DPPE asigura sursa de excitatie optica fixata astfel incat sa ilumineze central un
sistem multistrat cu simetrie axiala:

l. aer-

II. strat 1, senzor piroelectric (17);

lll. strat 2, adeziv epoxidic conductiv din punct de vedere electric (18);

IV. strat 3, placa metalica rigida (16).

Stratul optic absorbant este electrodul metalic cald al senzorului piroelectric (17).
Energia electromagnetica absorbita este in parte convertita in energie termica localizata pe
suprafata stratului optic absorbant. Propagarea caldurii in materie (prin mecanisme difuzive)
este descrisa de catre ecuatia de difuzie termica. Daca radiatia optica este modulata periodic
in amplitudine, in stratul 1, sunt generate unde termice care se propaga in straturile
sistemului descris mai sus. Undele termice sunt caracterizate prin lungimea de difuzie
termica (u,). Lungimea de difuzie termica este dependenta de frecventa de modulare a
radiatiei optice (f) si de difuzivitatea (a,) mediului in care se propaga acestea:

ﬂlz(m)

Lungimea de difuzie termica (u,) este un parametru care are dimensiunile fizice ale
unei lungimi. Teoretic, amplitudinea undelor termice se atenueaza exponential intr-un strat,
exponentul fiind direct proportional cu marimea:

X1:L1/,L11:L1/(1/a1/7zf)

L, fiind grosimea fizica a materialului; se pot discrimina doua cazuri particulare
alematerialului prin care se propaga undele termice:

I. materialul poate fi considerat strat intermediar daca, fiind parcurs de unde termice,
acestea nu se atenueaza complet. Deci, pentru x, < 2 (atenuare mai mica de 90% a
amplitudinii undelor) un strat poate fi considerat intermediar.

Il. materialul poate fi considerat substrat daca, fiind parcurs de unde termice, acestea
se atenueaza complet in material. Deci, pentru x, > 7 (atenuare mai mare de 99,9% a
amplitudinii undelor) un strat poate fi considerat substrat.

Undele termice generate la suprafata senzorului piroelectric se propaga prin fiecare
strat al sistemului. In cazul straturilor intermediare, propagarea undelor termice prin material
este guvernata de difuziunea termica a materialului. La interfata dintre straturi are loc un
transfer de caldura dependent de coeficientii de reflexie ai undelor termice. Coeficientii de
reflexie ai undelor termice sunt dependenti de efuzivitatile celor doud medii care vin in
contact. Astfel, propagarea undelor termice in straturile intermediare depinde de cei doi
parametrii termici (efuzivitatea si difuzivitatea termica), de proprietatile geometrice ale
fiecarui strat in care difuzeaza caldura, de frecventa de modulare a radiatiei si de
amplitudinea undelor termice in punctul de generare al acestora. Propagarea undelor termice
in substrat depinde doar de efuzivitatea termica a acestuia.

10
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In momentul in care, intre fetele senzorului piroelectric, apare o diferentd de
temperatura, materialul piroelectric produce un impuls semnal electric tranzitoriu. in conditiile
excitarii senzorului piroelectric cu radiatie optica modulata periodic, undele termice determina
aparitia unui semnal piroelectric periodic (Vppe). Semnalul piroelectric depinde de
coeficientul piroelectric al senzorului, de caracteristicile geometrice ale senzorului, de
intensitatea radiatiei incidente, de caracteristicile impedantei de intrare a circuitului care preia
semnalul Vppe, de parametrii termici ai senzorului si de parametrii termici si geometrici ai
tuturor straturilor prin care se propaga undele termice. Pentru a elimina dependenta
semnalului PPE de intensitatea radiatiei incidente si de caracteristicile electrice, geometrice
si termice ale senzorului, in practica se utilizeaza o procedura de normalizare care consta
in efectuarea raportului intre spectrul semnalului PPE (variatia semnalului PPE in funciie de
frecventia de modulare a radiatiei) pentru o configuratie de masura cunoscuta si spectrul
semnalului PPE pentru configuratia necunoscuta (care contine stratul de interes). In referinta
[Pop M. N., Calorimetrie fototermica de contact si noncontact pentru studiul materiei
condensate, rezumatul tezei de doctorat (2012): https://www.researchqate.net/
publication/298170042 PhD thesis summary] este descrisa teoria sistemelor de masura
multistrat, Tn cazul configuratiei FPPE de masura iar in referinfa [Pop M N, A composite
layered sub-system for front detection calorimetrie instrumentation, International
Journal of Thermal Sciences 104, 2016, pp. 112-121] sunt descrise atat particularizarile
teoretice cat si rezultatele obtinute in cazul utilizarii unui senzor fotopiroelectric compozit,
reprezentat in fig. 2. Extragerea parametriilor termici ai substantei investigate se realizeaza
cu ajutorul unor instrumente numerice (programe software specializate) care efectueaza fit-
area datelor experimentale normalizate, utilizand modelul matematic. Astfel, fit-area datelor
experimentale presupune determinarea punctului de minim al unei functii de tipul ,hi-patrat”,
calculata prin compararea globala |. a modelului matematic (in care se introduc valori
posibile ale parametrilor termici de interes) si ll. a datelor experimentale (variatia amplitudinii
si fazei semnalului fotopiroelectric, in functie de frecventa de modulare a radiatiei optice).
Deci, valorile obtinute pentru parametrii termici de interes, sunt cele corespunzatoare
minimumului functiei hi-patrat.

In cazul in care materialul investigat este substratul, determinarea efuzivitétii termice
a acestuia presupune fit-area datelor experimentale normalizate (a amplitudinii si fazei, in
functie de frecventa de modulare a radiatiei), parametrul de fit fiind efuzivitatea termica a
substratului. In cazul in care materialul investigat este strat intermediar, daca se cunoaste
grosimea fizica a stratului, necunoscut, prin efectuarea unei fit-ari a datelor experimentale
cu un singur parametru de fit se pot determina oricare din cei doi parametri termici
(difuzivitatea su efuzivitatea termica) caracteristici ale acestuia, daca se cunoaste celalalt
parametru. Totodata prin fit-area datelor experimentale cu doi parametrii de fit, din moment
ce efuzivitatea si difuzivitatea termica intervin in moduri diferite in modelul matematic, se
poate determina atat difuzivitatea cat si efuzivitatea termica a stratului intermediar.

Toate cele trei variante de dispozitive de masura piroelectrice (DPPES, DPPEI si
DPPEC) propuse prezintd aceeasi topologie si principiu de functionare ale cavitatii de
iradiere (20). Prin urmare, in cele ce urmeaza prin dispozitiv fotopiroelectric (DPPE) se va
face referire la oricare din variantele propuse. In cazul in care se masoara efuzivitatea
termica a unui substrat solid (fig. 14.a), intre suprafata exterioara a DPPE si solidul investigat
(42), dispus drept substrat, este necesara dispunerea unui strat de lichid fluid de cuplaj (41),
pentru a elimina golurile microscopice de aer si pentru a asigura continuitatea temperaturii
si a fluxului de temperatura la interfata dintre solide. Daca grosimea stratului de lichid de
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cuplaj (41) este foarte mica, influenta acestuia se poate neglija. in cazul in care este nece-
sara determinarea ambelor proprietati termice ale unui material solid investigat (42), este
necesara dispunerea acestuia drept strat intermediar. Pentru aceasta, DPPE se poate monta
pe un suport metalic inert (43), iar stratul intermediar se poate dispune peste suprafata
exterioara a DPPE (fig. 14a). Intr-un caz (fig. 14.b), materialul solid investigat (42) se poate
dispune drept strat intermediar impreuna cu un substrat (44) solid cunoscut. in alt caz (fig.
14.c), daca natura materialului permite (porozitate redusa, lipsa interactiunii cu lichidele etc.),
materialul solid investigat 42 se poate dispune drept strat intermediar impreuna cu un
substrat 44 cunoscut, peste stratul solid investigat 42 amplasandu-se un cilindru solid gol 45
in care se introduce substratul 44 lichid.

Pentru determinarea efuzivitatii termice a lichidelor este propus dispozitivul aditional
din (fig. 15.a). Dispozitivul fotopiroelectric DPPE se monteaza pe o suprafata plana a unui
suport mecanic inert 43, cu senzorul piroelctric orientat in sus. Dispozitivul adiional este
alcatuit dintr-un tub opac 46, izolator din punct de vedere termic, cu diametrul exterior egal
cu cel al tubului 3 si cu diametrul interior cel mult egal cu diametrul interior al tubului 3.
Imbinarea dintre tubul opac 3 al DPPE si tubul opac se etanseaza cu adeziv siliconic 6.
Tubul opac 46 este prevazut cu un capac 46. Cavitatea limitata de placa rigida 16, tubul opac
46 si capacul 47 este cavitatea in care este continut lichidul investigat dispus drept substrat
44.Tn jurul tubului opac 3 si tubului opac 46 se introduce un tub metalic 48 pentru rigidizare,
omogenizare a temperaturii si pentru izolatie a radiatiei electromagnetice. in jurul tubului 48
se poate introduce un suport de bobinare 49 alcatuit dintr-un material izolator din punct de
vedere electric. Suportul de bobinare 49, contine unul sau mai multi galeti si pentru fiecare
galet, cat mai aproape de axa de simetrie este plasat un senzor de temperatura 51 si apoi
este bobinata cate o infasurare rezistiva 50 pentru incalzirea ansamblului. Ansamblul alcatuit
din DPPE si dispozitivul adiional poate fi inconjurat cu un invelis izolator din punct de vedere
termic 52, confectionat dintr-un material stabil pentru intreg domeniul de temperaturi la care
se fac masuratorile. Infisurarile rezistive 50 pot fi utilizate pentru incalzire, prin injectarea
unui curent electric prin conductorii acestora, iar senzorii de temperatura 51 pentru masura-
rea temperaturii. Astfel se pot stabili bucle de control a temperaturii si se poate asigura omo-
genitatea temperaturii camerei de iradiere (20) si a cavitaiii in care este confinut substratul
44 lichid in timpul proceselor de masura cu scanarea frecventei de modulatie a radiatiei
optice 8.

In fig. 15.b este prezentat un dispozitiv care prezinta in plus fata de cel din fig. 15.a
un suport metalic rigid 53, ancorat in suportul mecanic inert 43. In suportul metalic rigid 53
este fixat un surub micrometric 54 care prezinta la capatul inferior un cilindru solid 55 obtinut
dintr-un material izotrop si omogen, scufundat in lichidul investigat (45). Prin ajustarea
surubului micrometric 54, cilindrul solid 55 este apropiat sau departat de suprafata exterioara
a DPPE si se poate modifica grosimea fizica a lichidului investigat. Astfel, se poate studia
lichidul investigat in calitate de substrat 44 si de strat intermediar si se poate determina
efuzivitatea si difuzivitatea lichidului investigat [Pop M N, Calorimetrie fototermica de con-
tact si noncontact pentru studiul materiei condensate, rezumatultezeidedoctorat
(2012):https://www.researchgate. net/publication/298170042_PhD_thesis_summary].

In fig. 16 sunt prezentate o serie de dispozitive aditionale care se instaleaz& in jurul
suprafetei sensibile a DPPE si care permit circularea fluidelor (lichidele investigate, solventi
pentru spalare, aer pentru uscare) prin cavitatile care contin lichidul 62, 66 si 69 in timpul
proceselor de masurare, lichidele fiind aduse la dispozitivul aditional prin intermediul unor
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tuburi flexibile. Tn felul acesta se poate utilza DPPE, pentru investigarea lichidelor, fara a fi
necesara interventia unui operator uman in timpul proceselor de masurare sau in timpul
proceselor de umplere, golire, spalare si uscare. Dispozitivele aditionale asigura de fapt o
grosime constanta si cunoscuta a lichidului investigat, in timpul proceselor de masurare.

In fig. 16.a este prezentat un dispozitiv alcatuit dintr-un material prelucrabil pe cale
mecanica, izolator din punct de vedere termic, opac (de exemplu, bachelita neagra, material
acrilic, polipropilena, poliamida, politetrafloretilena etc), preferabil transparent (de exemplu,
plexiglas, caz in care, se poate observa starea continutului cavitatii de masura. Dispozitivul
aditional este alcatuit din corpul dispozitivului 57, prevazut cu patru orificii pentru fixare 58
si prevazut cu o cavitate centrala 62, inchisa la un capat, cu diametrul interior egal cu
diametrul exterior al tubului opac 3 al DPPE. in interiolul cavitétji centrale 62 este prevazuta
o Tngustare a diametrului 67, pe care se sprijina suprafata laterala a placii rigide 16. Astfel,
tubul opac 3 al DPPE este introdus in cavitatea centrala 62, imbinarea fiind etansata cu
adeziv siliconic 6, ansamblu DPPE, dispozitiv aditional este fixat pe corpul dispozitivului 57
cu suruburi care trec prin orificiile 58 si 15, respectiv 40. Astfel se formeaza o cavitate
cuprinsa intre placa rigida 16 si capatul inchis a cavitatii 62, in care este dispus substratul
lichid investigat. Corpul dispozitivului 57 este prevazut cu patru orificii filetate 60, dispuse de-
a lungul a doua directii ortogonale, perpendiculare pe axa de simetrie a cavitatii (62), care
comunica cu cavitatea centrald 62. In aceste gauri se potintroduce prin infiletare fie racorduri
infiletate 59, fie busoane 63, imbinarile fiind de asemenea etansate. In felul acesta se
formeaza cai de circulare ale fluidelor 61 prin cavitatea centrala 62.

In fig. 13.b este prezentat un dispozitiv aditional care permite dispunerea automata
a lichidului investigat drept strat intermediar. Astfel, intocmai ca si in cazul prezentat in
fig. 13.b, tubul opac 3 este introdus in cavitatea centrala 66 a corpului dispozitivului 68 iar
ingustarea diametrului 67 este de asemenea natura executata incat o cavitate cuprinsa intre
placa rigida 16 si capatul inchis a cavitatii 66, sa asigure o asemenea grosime a lichidulului
investigat incat acesta sa fie strat intermediar, substratul fiind materialul din care este obtinut
corpul dispozitivului 68.

In fig. 13.c este prezentat un dispozitiv aditional care contine dou cavitati separate
printr-un strat separator circular 73, rigid (de exemplu: o lama subtire de sticla), dispus drept
strat intermediar, etansat cu adeziv siliconic 6 pe circumferin{a unei ingustari a diametrului
72. Cavitatea centrala 69, formata intre placa rigida 16 si stratul separator circular 73 este
suficient de subitire astfel incat lichidul continut de aceasta sa fie strat intermediar. Cavitatea
centrala 69, formata intre stratul separator circular 73 si peretele inchis al cavitatii 69 este
de o asemenea grosime incat lichidul continut de aceasta sa fie substrat. Ambele cavitati
sunt prevazute cu canale comunicante, prevazute cu filet interior 60. Acest dispozitiv permite
investigarea fie a lichidului dispus drep strat intermediar fie a substratului lichid si permite
investigarea secventiala a aceluiasi lichid, dispus drept substrat si drept lichid intermediar
[D. Dadarlat, M. N. Pop, Self-consistent photopyroelectric calorimetry for liquids,
International Journal of Thermal Sciences, Volume 56, June 2012, pp. 1922].

In fig. 17 este prezentat un dispozitiv aditional care permite investigarea si
monitorizarea efuzivitatii termice a unui lichid continut intr-un balon de sticla 74, prevazut cu
o gura de acces 75, in timp ce lichidul sufera schimbari fizice sau chimice (de exemplu, in
timpul unei reactii chimice sau degradari fizice etc). Doua piese termostatate 76, prevazute
cu orificii laterale 83, se Tmbina cu suruburi care trec prin orificiile 78, cuprinzand intre ele
balonul de sticla 74, dar permitand accesarea gurii de acces 75. Dispozitivul fotopiroelectric
DPPE este fixat cu suruburi 79 care trec prin orificile 83 pe una din cele doua piese
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termostatate 76, astfel incat tubul opac 3 sa strabata orificul 83, executat in suprafata
laterald a piesei termostatate 76. intre cele doua piese termostatate 76 este dispus balonul
de sticla 74 prevazut cu cel putin un orificiu lateral 77. Placa rigida este fixata si etansata cu
adeziv siliconic 6 pe orificiul lateral 77. In partea laterala a balonului de sticld 74, diametral
opusa orificiului lateral 77 poate exista un al doilea orificiu 81 in balonul de sticla unde sa fie
etansata o fereastra plana rigida 82, posibil etansata cu adeziv siliconic 6, care poate fi
utilizata pentru iradiere, vizualizare etc.
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Revendicari

1. Dispozitiv fotopiroelectric (DPPES) pentru masurarea proprietatilor termice ale
materiei condensate, caracterizat prin aceea ca, este alcatuit dintr-o dioda LED (1), situata
la unul din capetele unui tub opac (3), izolator din punct de vedere termic si electric, si dintr-
un senzor piroelectric multistrat (4), montat la capatul opus al tubului (3) opac si etansat cu
adeziv siliconic (6), astfel incat in interiorul tubului (3) se formeaza o cavitate de iradiere (20)
in care dioda LED ilumineaza cu radiatie optica modulata armonic (8) fata superioara a
senzorului piroelectric (4) care genereaza un semnal piroelectric dependent inclusiv de
proprietatile termice si geometrice ale straturilor adiacente senzorului piroelectric (4).

2. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca,
senzorul fotopiroelectric (4) compozit, multistrat, prezinta o placa rigida (16) cu rezistenta
sporita la agenti chimici sau actiuni mecanice, peste care este aplicat un strat de adeziv (18),
conductor din punct de vedere electric, peste care este lipit senzorul piroelectric (17), astfel
incat exista posibilitatea preluarii semnalului electric, de pe aceasifata a senzorului compozit
(17), cu ajutorul a doi conductori electrici (23 si 24) lipiti cu ajutorul unor punti conductoare
(19), unul pe suprafata superioara a senzorului piroelectric (17) si celalalt pe stratul de
adeziv conductor (18), placa rigida (16) constituind suprafata exterioara a senzorului
piroelectric compozit (4).

3. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, mai
este prevazut inclusiv cu o serie de cai de monitorizare a starii de functionare, pe aceeasi
parte a tubului opac (3) cu dioda LED (1), pe placa de circuit imprimat (2), continand si un
senzor de temperatura (26), situat n interiorul tubului fara sa fie iradiat direct sau indirect,
care furnizeaza un semnal (Vtemp) proportional cu temperatura medie a cavitatji de iradiere
si o fotorezistenta (27) care furnizeaza un semnal electric (Vfoto) proportional cu radiatia
optica retroreflectata in cavitatea de iradiere (20).

4. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarilor 1 si 3, caracterizat prin aceea
ca, in carcasa (36) a dispozitivului mai sunt prevazute doua circuite: al preamplificatorului
semnalului fotopiroelectric si al sursei de curent constant, comandata in tensiune (SCCT)
care genereaza curentul modulat armonic prin dioda LED, sursa de curent utilizand un circuit
integrat ajustabil stabilizator de tensiune (CIAST), conectat in configuratie stabilizatoare de
curent, la terminalul de ajustare a tensiunii fiind conectata in serie cu o dioda (D6), iesirea
unui etaj tampon cu amplificator operational (IC6A), la a carui intrare neinversoare este
adusa tensiunea de comanda a modularii (Vcom).

5. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in
scopul masurarii efuzivitatii termice a lichidelor, este prevazut cu termostatarea cavitatii de
iradiere (20) si a substratului lichid investigat, avdnd montat in jurul tubului opac (3),
imbinarea fiind etansata cu adeziv siliconic (6), un dispozitiv aditional cu simetrie circulara
alcatuit dintr-un tub (46), obtinut din material opac, izolator din punct de vedere termic care
se sprijina pe suprafata exterioara (16) a senzorului piroelectric (4) si care este prevazut cu
un capac (47) obtinut din material opac, izolator din punct de vedere termic, astfel incat
suprafata exterioara (16) a senzorului piroelectric compozit (4), tubul (46) si capacul (47)
delimiteaza cavitatea substratului (45) in care se introduce lichidul investigat; dispozitivul
aditional prezentand una sau mai multe infasurari rezistive (50) dispuse pe un suport de
bobinare (48), fiecare infasurare fiind prevazuta cu cate un senzor de temperatura (51),
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dispus Tn proximitatea suportului de bobinare, astfel incat atat cavitatea de iradiere (20) cat
si cavitatea substratului (45) pot fi incalzite si mentinute la o temperatura superioara mediului
ambiant, constanta si uniform distribuita de-a lungul axei de simetrie a senzorului piroelectric
compozit (4).

6. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca,
pentru masurarea efuzivitatii termice a unui substrat lichid, care permite circularea lichidului,
tubul opac (3) este inserat intr-o cavitate centrala (62) a unui dispozitiv aditional (57), astfel
incat:

I. imbinarea este etansata cu adeziv siliconic (6);

Il. cavitatea circulara centrala (62) este inchisa la un capat si este prevazuta cu o
ingustare a diametrului (67), care sprijina suprafata laterala a placii rigide (16) a senzorului
piroelectric (4), iar cavitatea delimitata de suprafata exterioara (12) a senzorului piroelectric
(4) si capatul inchis al dispozitivului aditional (57) este suficient de de adanca astfel incat
lichidul continut de aceasta sa poata fi considerat substrat, in care undele termice se
atenueaza complet;

lll. cavitatea circulara centrala (62) este prevazuta cu niste orificii filetate (60),
dispuse de-a lungul a doua directii ortogonale intre ele si perpendiculare pe axa de simetrie
a tubului opac (3), in care pot fi montate prin infiletare fie racorduri, adaptate pentru tuburi
flexibile (59), fie busoane (63), astfel formandu-se cai de circulare pentru fluide (61) care
strabat cavitatea centrala (62) si care pot fi folosite pentru efectuarea operatiilor de spalare,
uscare si inlocuire a lichidului investigat fara a fi necesara interventia manuala asupra
ansamblului de masurare.

7. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarilor 1 si 9, caracterizat prin aceea
ca, pentru determinarea inclusiv a difuzivitatii termice a unui lichid investigat, care permite
circularea lichidului mentionata cavitate centrala (66) a dispozitivului aditional (68) in care
este inserat tubul opac (3), prezinta o ingustare a diametrului (67), astfel incat, cavitatea
delimitata de suprafata exterioara (12) a senzorului piroelectric compozit (4) si capatul inchis
al dispozitivului aditional (68) sa fie suficient de subtire pentru ca lichidul continut de aceasta
sa poata fi considerat strat intermediar prin care se propaga undele termice.

8. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarilor 1 si 9, caracterizat prin aceea
ca, pentru determinarea fie a difuzivitatii termice a unui lichid investigat dispus drept strat
intermediar, fie a efuzivitatjii termice a unui lichid investigat dispus drept substrat, care per-
mite circularea lichidului, mai contine un dispozitiv aditional (70), in a carui cavitate centrala
(69) este inserat tubul opac (3), care prezinta o prima ingustare a diametrului (71) pe care
se sprijina suprafata dispozitivului fotopiroelectric si 0 a doua ingustare a diametrului (72) pe
care se sprijina o placa circulara rigida (73), atasata cu adeziv siliconic (6), de asa natura
incat, atat lichidul continut in cavitatea delimitata de suprafata exterioara a senzorului
piroelectric compozit (4) si de placa circulara rigida (73), sa permita introducerea unui lichid
astfel incat stratul de lichid cat si lama de sticla placa circulara rigida (73) sa fie straturi
intermediare, prin care se propaga undele termice iar cavitatea (62) delimitata placa circulara
rigida (73) si capatul inchis al dispozitivului aditional (70) sa fie suficient de adanca astfel
incét lichidul continut de aceasta sa poata fi considerat substrat.

9. Dispozitiv fotopiroelectric, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca,
pentru investigarea si monitorizarea efuzivitatii termice a solutiilor lichide in timp ce acestea
trec prin schimbari fizice si/sau chimice, este montat pe una din cele doua piese termostatate
(76) prevazute cu orificii laterale (83) iar tubul opac (3) strabate piesa termostatata, suprafata
exterioara a senzorului piroelectric fiind fixata si etansata cu adeziv siliconic (6) pe orificiul
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lateral al unui balon de sticla (74), astfel incéat, piesele termostatate (76) ansamblate sa
fnconjoare balonul de sticla (74), fiind posibila accesarea gurii de acces a balonului (75), iar
in dreptul orificiului lateral al piesei termostatate (76), pe care nu este montat dispozitvul foto-
piroelectric este prevazut un al doilea orificiu (81) pe care este montatda o fereastra
transparenta care poate fi utilizata pentru vizualizare.

10. Instalatie de masura fotopiroelectrica, destinata automatizarii functionarii dispoziti-
vului fotopiroelectric de la revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca, este prevazuta cu
o unitate digitala de comanda si control (UCC) care asigura automatizarea procesului de
masura si comunica:

I. cu o sursa de tensiune comandata digital (STCD) care genereaza un semnal de
tensiune continua (Voff) si

II. cu un amplificator cu detectie sincrona (ADS), capabil sa genereze un semnal
sinusoidal de referinta (Vmod) cu amplitudine si frecventa ajustabile si sa extraga atat
faza cat si amplitudinea semnalului de intrare, semnalele Voff si Vmod fiind furnizate unui
circuit de conditionare analogica (CCSE), generator al semnalului de comanda al excitatiei
(Vecom) care este furnizat unei surse de curent comandata in tensiune (SCCT), care la
randul sau genereaza un curent de iesire (lexc) care strabate dioda LED (1) iar semnalul
(Vppe) generat de senzorul piroelectric (4) este adus la intrarea amplificatorului cu detectie
sincrona astfel incat unitatea de comanda si control este capabila sa achizi{ioneze valorile
amplitudinii si fazei semnalului PPE, pentru diferite valori ale frecventei semnalului de
referinta.

11. Instalatie de masura fotopiroelectrica, conform revendicarii 10, destinata auto-
matizarii functionarii dispozitivului fotopiroelectric de la revendicarile 1 si 3, caracterizata
prin aceea ca, mai contine cel putin un sistem de achizitie de date cu intrari multiple (SAD)
conectate la unitatea centrald de comanda si control (UCC), menite achizitiei semnalelor
(Vmonit, Vfoto si Vtemp), astfel incat unitate de comanda si control (UCC) poate monitoriza
temperatura cavitatii de iradiere (20), caderea de tensiune pe dioda LED (1) si intensitatea
radiatiei diodei LED, acesti parametri putand fi corelati cu caracteristicile semnalului de
excitatie (lexc) si ale semnalului piroelectric (Vppe).

12. Instalatie de masura fotopiroelectrica, conform revendicarilor 10 si 11, destinata
automatizarii functionarii dispozitivului fotopiroelectric de la revendicarile 1, 3 si 4,
caracterizata prin aceea ca, utilizeaza un amplificator cu detectie sincrona (ADS), care
admite comanda digitala, capabil sa genereze cel putin un nivel de tensiune continua si
capabil sa achizitioneze cel putin trei semnale analogice auxiliare, astfel incat amplificatorul
cu detectie sincrona (ADS) este folosit atat in locul sursei de tensiune continua comandata
digital (STCD) cét si in locul sistemului de achizitie de date (SAD).
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