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{57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un traductor pentru
maésurarea temperaturii intr-o proba tratata termic, cu
radiatie de microunde de putere, intr-un aplicator cu
distributie stationara a cAmpului de microunde. Metoda
conform inventiei constd in determinarea distributiei
densitatii de putere de microunde intr-un aplicator si
intr-o probd, iar pe baza distributiei stabilite, este
selectatd o zond de minima distributie a densitatii de
putere, in care este plasat un traductor de temperatura
in contact termic cu proba. Traductorul conform inven-
tiei este conectat la un sistem de comanda al unui
generator de microunde care alimenteaza o incintéd cu
radiatii demicrounde de putere, si este constituit dintr-o
teaca (11) tubulara, realizata dintr-un material nemag-
netic, avand o terminatie (13) din cupru, pe care este
fixat, cu un aliaj de lipire, un senzor {12} de tempe-
raturd, contactele active ale sensorului (12) fiind legate,
prin niste fire (14, 14b si 14c), la un conector (19} sila
un cablu {16) de conectare, montate pe teaca (11) la
capatul opus senzorului (12).
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METODA SI TRADUCTOR PENTRU MASURAREA TEMPERATURII IN
PROCESARILE EFECTUATE IN CAMP DE MICROUNDE DE PUTERE

Prezenta inventie se refera la o metoda si un traductor pentru masurarea

temperaturii in probele tratate termic cu radiatie de microunde de putere, in
aplicatoare cu distributie stationara a campului de microunde.
Masurarea temperaturii probelor, in cazul tratamentelor cu radiatie de microunde de
putere, nu poate fi facutd prin introducerea traductorilor clasici de temperatura in
zona de procesare deoarece sunt distrugsi de intensitatile mari ale campului
electromagnetic de microunde utilizat pentru tratament.

Metoda propusa se bazeaza pe determinarea distributiei densitatii de putere
de microunde in aplicator si alegerea unei zone de distributie minima in care se
amplaseaza un traductor de temperatura.

Traductorul de temperatura descris in prezenta inventie se compune dintr-o
teaca metalica ce contine un senzor miniatura clasic, sau o arie de senzori de
temperatura. Pentru a indica temperatura maxima corect, traductorul se etaloneaza
pe baza distributiei densitatii de putere de microunde si a distributiei de temperatura
in proba, specifice aplicatorului utilizat.

Prezenta inventie se aplica pentru procesarile in carnp de microunde de
putere, in unda continua sau discontinua, cu distributie de cadmp stationara mono-
modala sau multimodala, in procesarea unor substante lichide, sau compozite cu
faza lichida (sinteze chimice, extractii din material biologic, aplicatii de hipertermie in

volum sau pe suprafata, etc.).

Controlul temperaturii este un element esential pentru reusita procesarilor
termice sau de alta natura, efectuate in cdmp de microunde de putere. Deoarece
metodele clasice de masura a temperaturii nu pot fi utilizate in acest tip de aplicatii,
au fost dezvoltate metode de masura fara contact direct cu proba, bazate pe emisia
probei in domeniu de radiatie infrarosie [3,4,5] sau pe stimularea emisiei in infrarosu
sau alt domeniu spectral al unor substante amplasate la capatul unei fibre optice [2].

Sunt utilizate deasemenea metode de masura radiometrice Tn domeniu de
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microunde, de obicei la o alta frecventa de microunde decat cea de procesare, proba
fiind condusa printr-un sistem specific in zona de masura [1].

Principalul dezavantaj al metodelor de masura indirecte a temperaturii, bazate
pe emisia in infrarosu (IR), este acela ca masoara temperatura de pe o suprafata sau
dintr-un punct al probei iar emisia radiatiei IR masurate depinde de emisivitatea
suprafetei vizate in procesul de masura (proba sau material intermediar). Metodele
radiometrice inlatura acest dezavantaj dar au o complexitate de implementare
ridicata data de necesitatea separarii radiatiei de masura de cea de tratament si din
acest motiv sunt costisitoare.

In cazul procesarilor in camp de microunde de putere cu distributie stationara,
variatia de temperatura in proba este apreciabild si urmareste distributia densitatii de
putere de microunde in materialul probei [4,5]. Din acest motiv masurarea
temperaturii local, fara sa se tina cont de distributia densitatii de putere in aplicator,
poate conduce la erori importante de tratament. Acest efect de neomogenitate a
temperaturii in probe apare si in cazul existentei unor distributii multi-modale de
densitate de putere de microunde omogenizate cu ajutorul unor omogenizatoare
mecanice sau prin rotirea probei. In acest caz efectul de neomogenitate in
temperatura probei este mai evident pentru probe constituite din amestecuri

neomogene de substante, cu proprietati dielectrice diferite.

Metoda si traductorul descrise in prezenta inventie inlatura aceste
dezavantaje. Astfel, metoda propusa tine cont de distributia densitatii de putere de
microunde in aplicator si proba. Pe baza acestei distributii este selectata o zona de
minima distributie a densitatii de putere in care se introduce un traductor de
temperatura in contact termic cu proba.

Traductorul este realizat cu senzori miniatura clasici (semiconductori, rezistivi,
jonctiuni) introdusi intr-o teaca metalica conductoare termic amplasata in zona de
minim a densitatii de putere, astfel incat din punct de vedere al circuitului de
microunde traductorul s& fie un plan de masa. in acest fel pot fi utilizati pentru
masurarea temperaturii senzori clasici miniatura cu caracteristicd cunoscuta sau
senzori inteligenti cu calibrare integrata si transfer serial al datelor sau poate fi
utilizaté o arie de astfel de senzori. In functie de geometria aplicatorului temperatura
probelor procesate poate fi determinata in volum sau pe suprafata. Pentru indicarea

corecta a temperaturii maxime in proba este petesara determinarea profilului de
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temperatura in proba pe baza distributiei densitatii de putere intr-o sectiune care sa
includa traductorul de temperatura.
Noutatea adusa de prezenta inventie consta in :

- temperatura probelor tratate in cAmp de microunde este masurata prin
contact direct, senzorul de temperatura fiind un senzor clasic miniatura ;

- metoda de masura se bazeaza pe determinarea distributiei densitatii de
putere de microunde in aplicator ;

- traductorul de temperaturd este constituit dintr-o teaca metalica,
conductoare termic ce contine senzorii de temperatura si este plasat intr-
un minim de distributie a densitatii de putere de microunde astfel incat din
punct de vedere al circuitului de microunde sa fie un plan de masa ;

- temperatura indicatd de traductor este corectata pe baza distributiei de
temperatura caracteristica probelor tratate ;

- metoda si traductorul pot fi utilizate atat in tratamentele de volum cat si in
tratamentele pe suprafata al unor probe lichide, sau amestecuri cu faza

lichida, Tn regim de microunde de putere continuu sau discontinuu.

In figura 1 este prezentata o sectiune axiala printr-o incinta de tratament (1) cu
distributie mono-modala a densitatii de putere de microunde impreuna cu imaginea
distributiei de densitate de putere (2a) si locatia traductorului de temperatura (3).

In figura 2 este prezentat profilul de temperatura in incinta coaxiala in
sectiunea ce contine senzorul traductorului de temperatura.

In figura 3 este prezentata o sectiune printr-un traductor de temperatura cu
senzor semiconductor inteligent (12) cu calibrare integrata si transfer serial al datelor
de temperatura.

In figura 4 este prezentatd o sectiune printr-o incintd dreptunghiulara multi-
modala utilizatda Tn separare cromatografica TLC [8]. Se observa amplasarea
traductorului de temperatura (3) pentru controlul temperaturii in cuva cu eluent (17) si
distributia multi-modala a densitatii de putere de microunde (2b).

In figura 5 este prezentata o configuratie de traductor de temperatura
amplasat pe un aplicator de suprafatda de tip antena directionala si distributia
densitatii de putere pe baza céareia s-a facut pozitionarea traductorului.

In figura 6 este prezentata distributia teoretica a raportului logaritmic dintre

campul electric de microunde radiat de aplicator si cel incident (ce alimenteaza
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aplicatorul) in functie de unghiul de distributie spatiala. Aceasta distributie este
continutd intr-un plan perpendicular pe planul aplicatorului in axa de simetrie a
fantelor ( este distributia din planul sectiunii aplicatorului prezentata in figura 5). in

graficul de distributie este prezentata si pozitionarea fantelor aplicatorului (22).

Metoda si traductorul pentru masurarea temperaturii in procesarile efectuate
n cdmp de microunde de putere se caracterizeaza prin aceea ca permit masurarea
temperaturii materialelor tratate (lichide sau amestecuri cu faza lichida) prin contact
direct cu proba.

Metoda de masura, conform acestei inventii, se bazeaza pe determinarea
distributiei densitatii de putere de microunde 1in aplicatorul utilizat si identificarea unei
zone de minin a acestei distributii, zona in care va fi introdus traductorul de
temperatura. Determinarea distributiei densitatii de putere se poate realiza
experimental, intr-una din sectiunile de interes ale aplicatorului, cu ajutorul unui
detector termografic al densitatii de putere (descris in [6]). Aceasta determinare se
poate efectua si teoretic prin reprezentarea grafica a vectorului Poynting intr-o
sectiune de interes din volumul aplicatorului [9]. Pot fi utilizate deasemenea si
distributiile teoretice de cadmp electric si magnetic caracteristice aplicatorului utilizat.
in cazul determinérii teoretice trebuie tinut cont ca prezenta probei modifica lungimea

de unda a radiatiei electromagnetice cu un factor p = (g,

) unde g este
permitivitatea dielectrica relativa a materialului tratat (la frecveta de 2.45GHz, pentru
apa, g = 77). Traductorul trebuie montat in asa fel incat in zona de introducere in
aplicator sa fie realizat un contact electric bun intre teaca traductorului si peretele
aplicatorului.

in analiza distributiilor de camp de microunde se impune urmatoarea
precizare : intr-un aplicator in care se transfera energia de microunde de putere
probei, starile de rezonanta si cele de propagare progresiva pot sa alterneze. Daca
in starile de propagare progresiva maximele distributiilor de cadmp electric si cele de
camp magnetic sunt distantate geometric cu A/4 si exista in acelasi moment de timp,
in starile de rezonanta aceste maxime sunt localizate aproximativ Tn acelasi loc
geometric dar sunt decalate in timp cu un sfert de perioada T/4, astfel incat la un
moment dat intreaga energie de microunde este localizatda numai in campul electric

sau numai in cel magnetic [9]. Distributia densitatii de putere de microunde tine cont
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de ambele distributii, electrica si magnetica. Pentru cele mai multe categorii de probe
lichide efectul termic este datorat distributiei de camp electric si depinde de pierderile
dielectrice ale probei (¢ “ sau tgde). Sunt insa si probe compozite cu o componenta
de material cu proprietati si pierderi magnetice unde efectele de incalzire se
datoreaza si campului magnetic. Detectorul termografic [6] permite vizualizarea
acelei parti din distributia de cAmp combinata, electrica si magnetica, care produce
efect termic in proba tratatd. Pentru amplasarea traductorului de temperatura in
aplicator, conform prezentei inventi, trebuie tinut cont si de distributia de camp
magnetic deoarece poate induce curenti de conductie In teaca conductoare a
traductorului.

Existenta unei distributii a puterii de microunde implica existenta unei distributii de
temperatura in materialul tratat, distributie care urmareste distributia densitatii de
putere de microunde. Aceasta distributie de temperatura ramane in proba pe toata
durata tratamentului si depinde de coeficientul de trasfer termic al materialului
(difuzivitatea termica). Datoritd pozitiei alese pentru traductor acesta va indica o
temperatura mai mica decat temperatura maxima in proba. Pentru un tratament
corect si realizarea corectiei in bucla de automatizare a procesului este necesara
determinarea valorii maxime de temperatura. Pentru determinarea acestei valori
maxime de temperaturd se identifica din distributia densitatii de putere volumul ce
contine un maxim al densitatii de putere de microunde si imediat dupa incetarea
tratamentului se masoara direct aceasta temperatura maxima prin imersie in acel
volum de proba localizat, cu un termometru etalon.

Traductorul de temperatura conform acestei inventii se compune dintr-o teaca
metalica non-magnetica (inox, cupru, etc.) in interiorul careia sunt introdusi unul sau
mai multi senzori termici miniatura (semiconductori, rezistivi, termocuple, etc.). in
realizarea si dimensionarea geometricd a traductorului se tine cont de forma
aplicatorului si de distributia densitatii de putere de microunde din el in sensul
perturbarii minime a distributiei locale de cdmp. Conectarea senzorilor traductorului la
circuitul de masura se realizeaza in exteriorul aplicatorului prin intermediul unui
conector specific. Zona de trecere a traductorului in aplicator trebuie sa prezinte o

conductivitate electrica buna intre teaca traductorului si peretii aplicatorului.
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In continuare sunt prezentate trei versiuni de aplicare ale prezentei inventii :
intr-o incinta de tratament inchisa provenita dintr-o cavitate coaxialda mono-modala
(fig.1,fig.2,fig.3), intr-un aplicator de tip ghid de unda (fig.4) si in cazul unui aplicator
de tip antena directionala (fig.5, fig.6).

Aplicarea prezentei inventit pentru o incinta de tratament inchisa provenita
dintr-o cavitate coaxiald mono-modala este prezenta in legatura cu figurile 1,2 si 3. In
figura 1 este prezentata o sectiune axiala prin incinta de tratament mono-modala (1),
distributia densitati de putere de microunde (2a) si locatia traductorului de
temperatura (3). Se observa ca distributia densitatii de putere are un maxim (4a) in
jurul axului central (5) la o distanta Z de capacul incintei (6). Aceasta distributie a
densitatii de putere de microunde determina o distributie de temperatura in proba
tratatd. In figura 2 este prezentata distributia de temperaturd la intersectia dintre
planul axial si planul diametral in maximul distributiei de densitate de putere pentru
aplicatorul umplut cu apa. Pentru acest caz diferenta dintre temperatura indicata de
traductor si temperatura maxima este de AT = (15+/-3)°C pentru o valoare de
temperatura indicata de traductor de Ty = 80°C. Traductorul de temperatura (3) este
amplasat la o distanta d = 3mm fatd de peretele lateral al incintei coaxiale cu
diametru D, avand senzorul de temperatura in planul in care a fost determinata
distributia de temperatura. Trecerea (7) traductoruluii in aplicator este realizata printr-
un sistem cu penseta (8), tesatura metalica de contact (9) si piulita de fixare (10).
Pozitia traductorului poate fi modificata in functie de natura si volumul materialului din
aplicator, urmarind metoda descrisa anterior pentru amplasarea lui.

In figura 3 este prezentata o sectiune detaliatd prin traductorul de temperatura,
realizat in acest caz cu un senzor de temperatura inteligent, cu autocalibrare in
domeniul de temperatura de -40 °C ...120 °C si transmisie seriala a datelor. Astfel,
traductorul se compune dintr-o teaca tubulara din inox (11) cu diametru de 3mm
avand o terminatie din cupru (13) pe care este fixat senzorul de temperatura (12) cu
aliaj de lipire (prin contactele de masa). Contactele active ale senzorului (alimentare,
masa si date) sunt conectate prin fire (14a,b,c) la conectorul (15) si cablul de
conectare (16) montate pe teaca traductorului in capatul opus senzorului. Traductorul
de temperatura se conecteaza la sistemul de comanda al generatorului de

microunde care alimenteaza incinta coaxiala cu radiatie de microunde de putere [7].
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O alta versiune de aplicare a acestei inventii este prezentata in legatura cu
figura 4 si se refera la masurarea temperaturii in eluentul utilizat intr-o aplicatie de
cromatografie planara asistata de radiatia de microunde de putere [8]. In figurd se
observa sectiunea longitudinala laterala prin aplicatorul provenit din ghid de unda
(17), ce contine vasul cu eluent (18), placa cromatografica (19) , capacul aplicatorului
(20) si traductorul de temperatura (3) cu trecerea de fixare pe aplicator (7). In acest
caz este vorba de un aplicator multi-modal (cu trei maxime (4b)) asa cum se poate
observa din figura distributiei densitatii de putere (2b). Traductorul a fost amplasat in
zona de minim a acestei distributii corespunzatoare pozitiei vasului cu eluent.
Corectia de temperatura pentru aceasta aplicatie este de AT = (7+/-3) °C pentru o
valoare de temperatura indicata de traductor de T; = 40°C, in amestec (7:3) propanol-
apa. S-a utilizat acelasi tip de traductor prezentat in figura 2 si acelasi sistem de
fixare pe aplicator.

O alta versiune de aplicare a acestei inventii este prezentata in legatura cu
figurile 5 si 6 si se refera la aplicatii de tratament ce utilizeaza un aplicator de tip
antena directionala. Acest tip de aplicator este utilizat pentru probe cu dimensiuni de
suprafatd mult mai mari decat aplicatorul, ce absorb intreaga energie de microunde.
In figura 5 este prezentata o sectiune prin traductorul de temperatura amplasat pe
un aplicator constituit dintr-un circuit de microunde de alimentare (25), un plan de
masa (21) prevazut cu douad fante radiative (22) distantate cu un interval L
determinat experimental pentru o configuratie radiativa optima. Teaca traductorului
este constituita din doi pereti, unul semicilindric (23) fixat prin lipire (24) cu aliaj
metalic (sau lipire in puncte) de planul de masa (21) al aplicatorului intre cele doua
fante. Pozitia senzorului de temperatura (12) este aleasa in centrul de simetrie al
sistemului de fante si intr-un minim al distributiei densitatii de putere (2c). In imaginea
distributiei densitatii de putere (2c) de pe suprafata aplicatorului de microunde sunt
figurate cu linie punctata fantele si pozitia traductorului de masura a temperaturii cu
un senzor central. in cazul acestui tip de aplicator pot fi utilizati unul sau mai multi
traductori realizati cu o arie de senzori, distribuiti in minimele densitatii de putere. in
figura 6 este prezentata distributia logaritmica teoretica a componentei electrice din
campul de microunde, respectiv campul electric Eiota raportat la campul electric
incident in aplicator Eincigent in functie de unghiul de distributie dintr-un plan de

simetrie normal pe aplicator. Pozitia normalei la planul aplicatorului s-a considerat
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intre cele doua fante, in centrul de simetrie. Se observa ca radiatia incidenta Eincident
este atenuata (valori negative ale raportului logaritmic) si ca distributia are doua
maxime radiative laterale ce incep din dreptul fantelor si un minim 1n centrul de
simetrie (pe grafic a fost figurat schematic si aplicatorul cu cele doua fante).
Distributia teroretica se coreleaza cu distributia experimentala (2c) in care se pot
identifica usor maximele din dreptul fantelor radiative (4c). In modelarea acestei
distributii s-a considerat ca aplicatorul cu doua fante emite intr-un volum de apa cu
suprafata de 3 ori mai mare decéat cea a aplicatorului si o grosime de 3X in apa.
Diferenta de temperatura la suprafata apei, determinata experimental, intre minimul
si maximul de temperatura este mai mica de AT = (5+/-2) °C pentru o valoare de

temperatura indicata de traductor de T, = 50°C.
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Revendicari

1. Metoda de masura a temperaturii probelor tratate in camp de microunde de
putere caracterizata prin aceea ca temperatura este masurata prin imersie in
proba sau prin contact pe suprafata.

2. Metoda de masura a temperaturii probelor tratate in camp de microunde de
putere, conform cu revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca se bazeaza
pe determinarea distributiei densitatii de putere de microunde in aplicator.

3. Traductor de masura a temperaturii probelor tratate in camp de microunde de
putere caracterizat prin aceea ca este constituit dintr-o teaca metalica,
conductoare termic ce contine senzorii de temperatura.

4. Traductor de masura a temperaturii probelor tratate in camp de microunde de
putere, conform cu revendicarea 3, caracterizat prin aceea ca este
pozitionat intr-un minim de distributie a densitatii de putere de microunde
astfel incat din punct de vedere al circuitului de microunde sa fie un plan de
masa.

5. Traductor de masura a temperaturii probelor tratate in cdmp de microunde de
putere, conform cu revendicarea 4, caracterizat prin aceea ca senzorii de
temperatura sunt senzori inteligenti cu autocalibrare si transfer serial al datelor
de temperatura.

6. Traductor de masura a temperaturii probelor tratate in cAmp de microunde de
putere, conform cu revendicarea 4, caracterizat prin aceea ca senzorii de
temperatura sunt senzori clasici cu caracteristica de temperatura cunoscuta.

7. Traductor de masura a temperaturii probelor tratate in cdmp de microunde de
putere, conform cu revendicarile 3,4,56 caracterizat prin aceea ca
temperatura indicata de traductor este corectatd pe baza distributiei de
temperatura specifica probelor tratate.

8. Metoda si traductor de masura a temperaturii probelor tratate in camp de
microunde de putere, conform cu revendicarile 2, 3, caracterizate prin aceea
ca pot fi utilizate atat in tratamentele de volum cat si in tratamentele pe
suprafatd a unor probe lichide sau amestecuri cu faza lichida, in regim de

microunde de putere continuu sau discontinuu.
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