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Rezumat: Vom prezenta in acest articol rezultatele identificirii §i generdrii unui model termic liniar pentru prototipul unei celule de
termomicroscopie lucrind in intervalul de temperatura 10°- 120° C.

Rezuhatele §i concluzile vor servi pentru evaluarea ponderii diferitelor elemente constructive ale celulel in functia de transfer termic,
lurnizand informatii asupra caradteristicilor regulatorului numeric de temperaturi §i caracteristicilor produsului final.

Cuvinte cheie: Termomicroscopie. Functie de transfer, Model liniar. Simulare Matlab.
1. Introducere

O “celula de microscopie termala” este un dispozitiv adaptabil unui microscop optic, ce permite observarea si
determinarea dependeniel de temperaturd a unor procese fizice (tranzitii de fazi, polimorfism, comportare la
topire si sohidificare, cristalinitate, topire eutectica, temperaturd de descopmpunere. dehidratare, puncte de topire,
etc.). Celula folositd de noi (prototip). cste reprezentatd in figura 1 [17]. Ea serveste pentru determinarca
indicelui de refractie al unor microfragmente de sticld (cu dimensiunea sub 1 mm). imersate intr-un ulei. avand
indicele de refrectie puternic dependent de temperaturd (D.C. 710) si stabil pana la aproximativ 300° C. Aflati
pe o lameld de microscop. microfragmentele imersate sunt observate la microscop in contrast de faza.

La egalarea indicelui de refractie al uleiului cu cel al microfragmentului de sticld, contrastul zonei de tranzitie
dintre cele doudl regiuni trece printr-un minim. Metoda descrisi este folositd in mineralogie si, mai ales. in
criminalistica. aldtun de spectrometria de raze X, ca metoda de recunoastere si identificare a microfragmentelor
de sticla [17. [21.[31. [4]. [3].
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Figura 1. Celula de microscopie termala (prototip)

Domeniul de variatie al temperaturii este inire temperatura ambianti si 120° C dupd o rampd cu panta 1+5 © C/min.
At uniformizarea temperaturii. cit i ricirea sunt realizate cu un ventilator de 20 W. Pentru proiectarea regulatorului
numeric de temperaturd si pentru evaluarea ponderii unor elemente constructive ale prototipului, prezentdm modelarea
si identificarea procesului condus adici a prototipului celulei de microscopie termala [6] si [7].
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2. Modelare si rezultate

Controller-ul de temperatura livreazi elementelor rezistive de incilzire ale celulei puterca Q. Aceastea au
capacitatea calorici totald C;, si se gisesc la temperatura Ty, Celula are rezistenfa termicd Ry, iar rezistenta
termici a invelisului izolator esie R,. Temperatura ambianti este T.. in interiorul celulei temperatura cste Ts:
Aceasta este misurati de ciitre controller si comparati cu referinja prescrisa T.. In figura 2, este reprezentatd
schema echivalenti a celulei din punct de vedere termic. (C, este capacitatea caloric a celulei).

li“”

e ™| | [

¢ <

Figura 2. Schema echivalentii a celulei din punct de vedere termic

Vom considera un model liniar:

Din examinarea schemei echivalente din figura 2, putem scrie ecuatiile diferentiale cu coeficienti constanti:
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Pentru deducerea ecuatiilor (1) si (2). am folosit echivalenta dintre modelul electric si cel termic al unui circuit.
De exemplu:

Suma dintre curentul termic Ty,C,, prin capacitatea caloricd a incilzitorului §i curentul prin rezisten{a termica
Ry, este tocmai puterea transmisi Q de citre elementele de incalzire.
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Derivénd ecuatia (2) in raport cu timpul i eliminand Ty, intre (1) si (2), obfinem:
€, R,-R,,) T,+(C, R, +C, ‘R, +C, ‘R ) T,+ T, =Q-R, +T, )
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Obtinem ecuatia diferentiald ce leagd rispunsul de temperaturd A de puterca transmisa Q:
s . - R
A+2Ew A+l -A=Q 0 (8)
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Aceasta esle ecuatia cunoscutd a unui oscilator liniar armonic, ce poate avea un rispuns oscilatoriu pentru
£<1, amortizat pentru £>1 si critic amortizat pentru £=1.Dupé aplicarea operatorului transformatei Laplace, vom
gasi funcfia de transfer cautatd pentru celuli:
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Aceasta este functia de transfer a unui sistem liniar de ordinul 2.

9)

Pentru ca modelul termic liniar §i cu constante concentrate sd fic complet, este necesard intdi estimarea
valorilor numerice pentru elementele din figura 2, astfel: elementele rezistive de incilzire disipd puterea maxima
Q = 150 W. Menjinerca celulei la temperatura curentd de lucru (aproximativ 100° C) cere o putere de
aproximativ 75 W. In acest fel:

_ (AT)stationar 715 K /W
* (Q)tationar ~ 75

Celula se riceste de la 100° C la valoare minimi acceptabild pentru temperaturd de 50° C (cu ventilatorul in
functiune) in 10 minute. Deci, C.R,~600 s, deci C,=600/1=600 J/K (Temperatura ambianti este de 25° C).
Tempceratura de lucru a elementelor de incilzire (din Kanthal) este de aproximativ 300° C, astfel: ¥

00—
R, =019 ok
150

Acestea se ricesc cu o conslanti de timp de 45 s, ceea ce conduce la C,=45/1,3=30 J/K.

Cu valorile numerice calculate gdsim o pulsatie proprie ©,=0,0065 rad/s i un coeficient de amortizare £=2,18.

3. Discutii

Sistemul este stabil dupd cum se vede in figura 3 (locul riddicinilor) si figura 4 (pozifia polilor).
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Figura 3. Locul radicinilor
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Figura 4. Pozitia polilor

Raspunsul sistemului, in bucli deschis, la treapta de putere de 50 W este reprezentat in figura 5. Timpul de
crestere este de aproximativ 1500 s — deci extrem de lung.

Raspunsul la treapta de putere de 50 W
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Figura 5. Raspunsul in bucla deschisi la trepata de S0 W
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Prima incercare va fi de a scurta acest timp, luéind £=1 si acelasi on.

Toate rezultatele se obtin cu programul Matlab din anexi. Pentru £=1 timpul de crestere va fi in jur de 800 s.
Vom obfione aceasta, micsorand C,, C, §i Ry, §i crescand R, Aranjamentul experimental este prezentat in figura 6.
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Figura 6. Dispozitiv experimental folosit pentru modelarea celulei de termomicroscopie
(clemeantele de incilzire sunt din Kanthal)

5. Concluzii

Este necesar sa micsoram capacitatile calorice atét ale celulei, cat si ale elementului de incilzire, s micsorim
rezistenia termicd de la elementul de incalzire 1a celula si s3 mérim rezistenta termici a izolatiei de la celuli la
mediul inconjuritor.

Valoarea astfel realizatd a timpului de crestere este in continuare mare. Aceasta cste o indicaie ci va trebui
sa inchidem bucla de reactie si sd addugim un regulator.

Vom admite un suprareglaj de 10%, ceea ce corespunde la £ = 0.6 (vezi [9], pag. 36).
Aceasta conduce 1a un timp de crestere normalizat w,1.=2,5.

Deoarece vom dori si aducem timpul de cregtere la 100 s, rezultd cd ©,=2.5 x 107 s, deci, de aproximativ 4
ori mai mare decdt valoarca ini{iala.
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