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Rezumat. 4 fost propusa obtinerea oxidului de zinc utilizand tratamentul termic. Pentru a putea seta
datele cdt mai corect a fost propusa realizarea unui dispozitiv ce permite setarea si vizualizarea
temperaturii. Dispozitivul poate seta temperatura cu ajutorul telefonului §i sa ofere starea actuala in
timp real.
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Introducere

Anterior a fost demonstrata transformarea straturilor de ZnSe in oxid de zinc (ZnQ) cu ajutorul
tratamentului termic la temperaturi ridicate folosite pentru lasere aliatoare [1]. Un reactor termic
permite realizarea unui tratament termic, insa unul dintre neajunsurile sale este faptul ca nu permite
setarea unei temperaturi si masurarea timpului. Nevoia de a controla aceste variabile, precum si de a
determina momentul exact in care s-a ajuns la temperatura setatd ne-a determinat sa cautam solutii
smart. Oxidul de zinc are o perspectivd mare si la moment se utilizeazd in calitate de straturi
transparente in regiunea vizibild si infrarosie a spectrului, contacte electrice si straturi buffer in
elementele solare si in dispozitivele de Inregistrare a informatiei. Oxidul de zinc este un
semiconductor din grupa A2B6 cu banda interzisa de 3,37 eV la temperatura camerei.

Anterior au fost raportate formarea straturilor de ZnO prin tratamentul termic al straturilor
subtiri de Zn depuse pe substrat de sticld [2]. Autorii au investigat tratamentul termic in diapazonul
de temperaturi de la 450 °C la 650 °C. Temperatura de 600 °C fiind optimala pentru formarea
nanofirelor e ZnO de o calitate Tnalta.

Tratamentul termic de asemenea este folosit si pentru imbunatatirea proprietatilor straturilor
nanostructurate formate. Spre exemplu, Guillaume si colegii au folosit post tratamentul termic la 973—
1373 K in flux continuu de azot pentru recoacerea straturilor de ZnO depuse prim pulverizare
magnetron, pentru a investiga transformarea caracteristicilor microstructurale si optice prin difractie
de raze X, microscopie electronica de transmisie, fotoluminiscent si electroluminiscenta [3]. In alta
metoda de depunere [4], straturile crescute prezinta o singura faza hexagonala de Zn fara orientare
preferentiald si contin doar 28% oxigen. Odata cu cresterea temperaturii de recoacere continutul de
oxigen este sporit, probele fiind total oxidate la 300 °C si transformate In material stoichiometric
caracteristic pentru ZnO.

Solutia implementata a fost realizarea unui termostat ce are la baza algoritmul PID si permite
setarea temperaturii utilizand interfata Bluetooth. Algoritmul PID se foloseste peste tot unde este
nevoie de controlul automat al diferitelor procese, cum ar fi: controlul vitezei, controlul temperaturii
in frigidere, incubatoare, sobe termice, printarea 3D.

Controlorul PID este compus din trei componente: componenta proportionald (P);
componenta integrala (I); componenta derivata (D). Semnalul de iesire reprezintd suma tuturor
componentelor, fiecare din ele avand un coeficient propriu. Aceasta suma, dupa calcul, devine semnal

de comanda ce se transmite dispozitivului de control:
out = P*kP + I*kl + D*kD (1)
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Componenta P reprezintd diferenta dintre valoarea actuala de pe senzor si punctul de referinta
— eroarea proportionald aratad cat de departe este parametrul sistemului de punctul de referinta:

P = punctSetat - valActual (2)

Componenta I reprezintd suma tuturor erorilor inmultitd la perioada de discretizare (dt) a
sistemului:
I =1 + (punctSetat - valActual)*dt (3)

Componenta D reprezintd diferenta dintre eroarea prezenta (err) si cea anterioard (prev_err),
impartitd la timpul dintre calcule. Aceasta reactioneaza la schimbarile semnalului venite dinspre
senzor, ceea ce permite compensarea zgomotului in sistem s$i micsorarea oscilatiilor [5]:
err = punctSetat - valActual

D = (err - prev_err)/dt (4)
prev_err =err.

Cea mai mare dificultate intalnita in utilizarea algoritmului PID este identificarea valorii
coeficientilor kP, kI, kD. Drept solutie a fost propusa utilizarea metodei, gradului de stabilitate
maximd (maximum stability degree, GMS). Pentru acest scop este necesar construirea unui grafic ce
ne permite vizualizarea in timp a valorilor setate si reale [6].

Materiale si metode

Pentru a putea realiza comunicarea telefonului cu dispozitivul realizat a fost selectata cea mai
ieftind metoda actuald, si anume un microcontroler ce ar contine deja acest modul integrat.
Microcontrolerul selectat este ESP32, ce are la baza un sistem pe 32 biti, are modul WIFI, Bluetooth,
periferie GPIO (periferie de intrare si iesire a pinilor), UART, SPL, I>C.

Masurarea temperaturii luand in calcul spectrul mare de valori a temperaturilor ce pot fi setate
a fost destinat unui termocuplu de tip K care poate masura valori intre 0 si 1200°C [4].

Conversia datelor analogice obtinute de termocuplu in digitale pentru a putea fi utilizate
ulterior este realizat cu ajutorul modulului MAX6675, cu un interval de masurare intre 0°C si 1024
°C, o precizie de masurare de + 1,5 °C, rezolutia temperaturii de 0,25 °C, si modul de iesire, semnal
digital SPI [5].

Asambland elementele de colectare a adatelor a fost necesar realizarea modulului de control
a semnalului, in acest scop a fost asamblat in baza unui triac conectat la un optocuplor ce ne asigura
decuplarea galvanicd a semnalului de comanda de 3 V de cel de 220 V, comutarea optocuplorului
fiind realizata prin intermediul unui tranzistor.

Figura 1. Schema principiala a circuitului realizat (stAnga) si modelul 3D a dispozitivului
(dreapta)

Chisinau, Republic of Moldova, April 5-7, 2023, Vol. |
- 275 -



Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor, Universitatea Tehnica a Moldovei

In scopul instiintarii persoanelor ce nu sunt conectate la dispozitiv cu ajutorul aplicatiei ce
permite vizualizarea si setarea temperaturii, au fost conectate doua LED-uri: cel rosu destinat
informarii cd temperatura nu corespunde celei setate, iar cel verde iInstiinteazd despre atingerea

temperaturii setate.

| ESP32
| MAX7765 |
citirea temperaturii prin SPI
Citirea tensiunii de pe termocuplu citirea temperaturii setate prin UART de la Bluetooth
Temperatura Conversia datelor citirea comenzii de start
i prin SPI verificarea starii, seatrae led-urilor si transmiterea datelor privind temperatura si timpul de la pornire

| Aplicatia

|

detecteaza dispozitivul si realizeaza conexiunea
permite citirea si trimiterea datelor
realizeaza graficul privid temperatura reala

Figura 2. Schema conceptuala a dispozitivului

Codul pentru acest dispozitiv a fost realizat cu ajutorul limbajului de programare C, utilizand
PlatformIO, conformitate Figura 3 in care este descrisa schema bloc. De asemenea, din schema bloc
poate fi observata care este frecventa de citire si transmitere a datelor.

init Bluetooth

init M AX6675
init PID

Init timeVar

while true

citest Bluetooth-ul

setez flagurile sitemperature

i@

Y

A

iftemp>=10sec

String = realTemp, sefTemp, PIDstate, time

String = realTemp, seiTemp)

calcularea out PID
start incélzireat

iftemp == SefTemp

led verde

Y

stop incalzirea

led rosu

Figura 3. Schema bloc a dispozitivului realizat
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Rezultate si discutii

Cu ajutorul dispozitivului realizat fost obtinute probe de ZnO folosind doua abordari diferite
si anume, tratamentul termic al foliilor de Zn si tratarea foliilor de Zn cu strat e aur depus pe suprafata.
Parametrii tehnici ai experimentelor sunt sumarizati in Tabelul 1.

Tabelul 1
Probele tratate termic pentru a obtine ZnO

Nr. Timp, min Temperatura, °C Comentariu
1 10 800 Contine aur
2 45 200 Contine aur
3 45 400
4 15 600 Contine aur
5 15 800 Contine aur
6 30 400 Contine aur
7 30 300 Contine aur
8 30 200 Contine aur

in experimente au fost utilizate folii de Zn cu puritatea de 99,9 %, grosimea de 0,25 mm
procurate de la Sigma-Aldrich. Inaintea procesului de tratare termic, probele au fost functionalizate
cu un strat de aur depuse cu ajurul plasmei in vid la 0,05 bari cu un curent de 40 mA la o tensiune
automata, timp de 13 secunde pentru a obtine grosimea de 13 nm. In timpul tratamentului termic,
stratul de Au se conglomereaza in dote de Au care ar trebui sd introducd schimbari in morfologia
obtinuta.

Studiile de microscopie electronica cu scanare au demonstrat formarea de nanofire de ZnO cu
lungimea de cétiva micrometri si diametrul mediu mai mic de 200 nm. Structuri similare au fost
fabricate prim metoda similara, dar fara depunerea stratului de aur si folosite in calitate de senzori de
gaze [7].
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Figura 4. Imaginile SEM a straturilor de ZnO obtinute la tratarea termica la temperatura de
800 °C timp de 10 min a foliei de zinc fira depunerea Au (stinga) si a foliei de zinc cu aur (dreapta)

Din Figura 4, pot fi observate structuri de tip con pentru probele fara stratul de aur. Se observa
ca pentru probele cu aur depus pe suprafatd inaintea procesului de tratare termica, morfologia consta
in formarea structurilor de tip arici (Figura 4 dreapta). Se constata cd densitatea pe suprafata a firelor
este relativ mai mare, atunci cand tratamentul termic este efectuat la temperatura mai inalte s1 durate
scurte. Investigarea influentei stratului de aur asupra morfologiei necesita investigatii mai minutioase,
precum si investigarea proprietdtilor fotoluminescente care for fi efectuate in continuare in cadrul
tezei de licenta.

Chisinau, Republic of Moldova, April 5-7, 2023, Vol. |
- 277 -



Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor, Universitatea Tehnica a Moldovei

Concluzii

Dispozitivul realizat isi indeplineste sarcina initial propusa, permite controlul temperaturii la
distantd utilizand telefonul mobil, iar utilizarea Bluetooth-ului prezintd un avantaj de securitate,
deoarece va putea fi setat doar de cei ce sunt in apropiere si vor putea dirija procesul. Experimental a
fost demonstratd influenta stratului de aur depus pe suprafata foliilor de zinc, care ulterior au fost
supuse tratamentului termic.
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