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Abstrakt
V této praci se vénuji ndvrhu fidiciho sy-
tému pro sintra¢ni pec ve firmé TESLA
Elecetrontubes, kterad je vyuzivana k vy-
robé soucasti elektronek. Sintruje se mo-
lybdenovy drat pokryty ZirkonCarbidem
pri extrémnich teplotach az do 1700°C a
pri vysokém vakuu az do jednotek mPa.
Tyto extrémni podminky umoznuji vytvr-
zeni ZrC na povrchu miizek do triod a
tetrod, coz déle v procesu vyroby umozni
efektivnéjsi nanaseni platiny.

V prubéhu sintrace je nutno ridit tep-
lotu vyrobku podle tlaku uvnitr vakuové
pece. Hlavnim problémem je, ze pti zméné
teploty vyrobku se zméni i tlak v peci, coz
muze mit nezadouci ucinky.

V priibéhu prace byl nejprve postaven
obvod pro zesileni vystupniho fidiciho
napéti. Déale byl sestaven matematicky
model systému a navrzen PID regulator,
ktery byl implementovan do vyroby. Na-
sledné byl nahrazen druhym reguldtorem,
vytvorenym pomoci stavové zpétné vazby.
Na konci prace je porovnani téchto regula-
torti s manualnim fizenim a shrnuti, jaké
meély oba reguldtory efekt na kvalitu a
rychlost vyroby.

Klic¢ova slova:
ohfev, vakuum

sintrace, rizeni, indukéni

Vedouci: Ing. Jifi Zemének
Katedra tidici techniky FEL
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Abstract

This work is about automatic system con-
trol for sintering oven in company TESLA
Electrontubes which is used in the pro-
cess of making parts for electron tubes.
Sintering is being done on a ZirconCar-
bid covered molybdenum wire in extreme
heat up to 1700 °C and high vacuum up
to singular mPa. Extreme conditions like
these allow densification of ZrC on the
surface of grids which are used in triods
and tetrod tubes. The whole process is
done so application of platinum onto the
grids is possible.

During the sintering process, it is nec-
essary to control the temperature in the
vacuum furnace so the pressure does not
rise above a set value. This is because the
changes of the temperature of the system
changes the pressure inside the furnace,
which could result in undesirable results.

During this work, a circuit was built to
amplify the control signal. Next, we built
a mathematical model of the system and
designed a PID controller, which was then
implemented into the production process.
Subsequently, it was replaced with the
second controller created using the full
state feedback. At the end of the work,
comparison of the automatic control with
the manual control is included with a sum-
mary of the effects of their usage on the
quality and speed of the production.

Keywords: sintering, control, induction
heating, vacuum

Title translation: Automatic Control
for Induction Sintering of Materials for
Vacuum Tubes
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Kapitola 1
Uvod

ZaTizeni v této praci je indukéni vakuova pec, kterd je napajena z vysoko-
frekvencniho generdtoru specidlné vyrobeného pro indukéni ohtev. V této
peci je ohfivan vyrobek az na teplotu 1600 °C. Pro spravny pribéh procesu je
nutné udrzet vakuum uvniti pece na uréené hodnoté, jinak kvalita vyrobku
znacné degraduje. Tlakomér a teplomér monitoruji z vnéjsku pece pribéh
procesu a vse je zaznamenavano do dedikovaného jednodeskového pocitace.

Cilem bakalairské prace je tvorba fidiciho systému generdtoru zafizeni pro
sintrovani mtizek vykonovych elektronek. Motivaci této prace bylo urychlit
vyrobu a zlepsit kvalitu vyrdbénych elektronek. Hlavnim problémem procesu
je dosazeni dostatecné vysoké teploty za dostateéné vysokého vakua.

Cilem bylo implementovat zatizeni do jiz fungujiciho jednodeskového poci-
tace. Byla nutna uprava elektroniky a programu stavajiciho zarizeni. Kod je
napsan v jazyce Perl a ¢ast v jazyce C. Prace popisuje celkovy technologicky
proces a problémy, které je treba resit. Déle se vénuje modelovani systému za
pracovnich podminek. V posledni ¢asti se prace zabyva redlnou implementaci
systému ve firmé, vysledky a pripadnou moznosti rozsireni. Ptilozen je manudl
pro operéatora systému. Ostatni cile:

® Eliminace nutnosti ru¢niho rizeni
® Zvyseni prichodnosti vyroby
® SniZzeni zmetkovitosti polotovaru

® Snizeni energetické naroc¢nosti

. 1.1 Sintrace

Sintrace je proces vyroby pevnych kust materiali bez nutnosti jejich roztaveni.
Vyuziva se prevazné pro materidly s vysokym bodem tani, napiiklad wolfram,
keramika nebo molybden. Probiha za vysokych teplot ve specializovanych
pecich. Jde o spojovani c¢éastic materidlového prasku za tcelem zhutnéni
materialu [16].

Vyuziva se také ke zpeviovani materiali a nanaseni pokryvi. Tento proces
zacind nanesenim pozadovaného materidlu, naptiklad karbidu zirkonic¢itého
(dale ZrC) na vyrobek pomoci elektrolyzy, coz ma za nésledek jen lehké
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prichyceni ¢astic. Tento polotovar je nésledné vystaven extrémnim podminkam
sintrace a naneseny povrch se tim vytvrdi. Takto osetfeny povrch vice vydrzi

7.
B2 Systémy ohrevu

Druhti peci pro sintraci je veliké mnozstvi. Hlavnim rozdélénim sintrac¢nich
peci je systém provedeni pece a zptusob ohfevu materidlu. Sintracni pece jsou
prevazné dvou typu [16]:

® Prabézné

®m Vakuové

Prubézné pece jsou postaveny pro pasovou vyrobu mensich kovovych sou-
¢asti pomoci praskové metalurgie. Vyuzivaji ohfev bud spalovanim plyni,
nebo odporové elektrické ohiivace. Vyhodou téchto peci je jejich velka kapa-
cita a neustaly béh. Nevyhodou je nutnost postaveni linky, jejich ndkladnost
a nemoznost udrzet jakékoli vakuum uvnitt systému.

Vakuové pece jsou postaveny jako nadoba uzaviratelna z jedné strany za
ucelem udrzeni vakua. Ohrivany jsou bud pomoci odporovych dratid pro nizsi
teploty a nemagnetické materidly, nebo pomoci elektromagnetické indukce.
Tyto pece jsou pripojeny na jednu nebo vice vakuovych pump. Pro vyménu
sintrovaného vyrobku je nutno pec oteviit, ¢imz se ztraci vétsina vakua a je
potreba pec pred pouzitim znovu vycerpat.

B 1.2.1 Druhy a pouZiti vakuovych pump

Vakuovych pump existuje velké mnozstvi. Zde je uvedena vétsina typu, jejich
zakladni principy a opera¢ni rozsah vakua [5].

® Rotacni olejova pumpa

Odsouvani plynu z komory pomoci pistu
Pouze lehké vakuum, nebezpeci kontaminace systému olejem

1kPa—1Pa
® Sorp¢ni pumpa

Pohlcovani plynt chlazenou ¢asti
Pouze lehké vakuum, vétsi rozmeéry

1kPa—1Pa
® Rootsovo dmychadlo

Odsun plynu pomoci proti sobé rotujicich lopatek
100 Pa— 100 mPa



1.2. Systémy ohrevu

Turbo-molekularni pumpa

Odsun plyntt pomoci vysokorychlostni turbiny
10Pa—10pPa

Difuzni pumpa

Odsun plynii pomoci vysokorychlostniho proudu oleje
10Pa—1pPa

Getterova pumpa

Absorpce plynu do titanu
10 Pa—1yPa

Tontova pumpa

Kovovy material ostfelovany ionty
10Pa—1yuPa

Kryogenicka pumpa

Pohlcovani plyna a kondenzace na studeném povrchu

10Pa—1pPa

Rychlosti pumpovani vSech pump jsou proménné a silné zavislé na dané
technologii pumpy a tlaku systému.






Kapitola 2

Popis realného procesu

. 2.1 TESLA Electrontubes

"Spole¢nost TESLA Electrontubes s.r.o. je ryze ¢eska spole¢nost s dlouholetou
tradici vyroby a vyzkumu aktivnich vakuovych prvki, zejména elektronek pro
pouziti jak v prumyslu, tak ve vysilaci technice. Historie vakuové vyroby saha
do roku 1922 a puvodné byla i zndméa pod ndzvem TESLA Vrsovice. Nabidka
v soucasnosti obsahuje nasledujici produktové skupiny: spinace, vysilaci a
pramyslové elektronky, tyratrony, klystrony, jiskristé, kondenzatory, vakuové
prichodky. Kromé udrzovani vyroby ptvodnich, stdle pouzivanych typt, se
spole¢nost zabyva vyzkumem a vyvojem novych produkti. Napriklad vyvoj
fady triod o vykonech od 9kW do 17kW pro vyuziti ve VF generatorech pfi
svareni PVC materidla a procesech suseni. Déale spolecnost vyrabi a dodava
vysilaci zafizeni pro sifeni radiového signalu."[14] Firma se orientuje vyhradné
na vyrobu prumyslovych elektronek na bazi keramika - kov, urcenych pro
generatory COq lasert a elektronky pro VF generdtory urcené pro textilni,
potravinarsky, drevaisky prumysl a indukéni kaleni[I4].

B 22 Motivace a vysvétleni problematiky

Vykonové elektronky, které vyrabi firma TESLA Electrontubes s.r.o., obsahuji
nékolik kritickych soucésti, které je nutné vyrobit pred sestavenim celého
vyrobku. Polotovary jsou pouzivany ve vykonovych triodach a tetrodach.
Jednéa se o katodu, anodu a mrizky. Proces, ktery budeme 7idit, probiha pii
vyrobé mrizek. Jedna se o sintraci pokryvu molybdenového dratu miizky ZrC
(zirkon-karbid)[7]. Cilem procesu je dosdhnout pozadované teploty vyrobku
pri udrzeni pozadovaného vakua. Tato ¢innost neni jednoduché, protoze pri
zméné teploty se zvysuje tlak. Hlavnim problémem je nezbytnost soustavného
dohledu nad zarizenim z divodu dosahovani vysokého vakua pri vSech teplo-
tach systému. V pripadé nedodrzeni dostatecného vakua dochazi k oxidaci
pokryvu i materidlu dilu [17].

Vhodnym materidlem pro mrizky je molybden, ktery méa nizkou teplotni
roztaznost, dobrou vodivost a vysoky bod tani. Déale se pouziva pyrografit a
pro katody zasadné wolfram. Tyto dva materidly ovsem velice ztézuji vyrobu
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[][3]. Naptiklad prfi pouziti pyrografitu je nutno vyfezat miizku pomoci laseru
z jiz pripraveného polotovaru. Pro elektronky, které bézi pri nizsich teplotach,
se pouziva nikl, ktery se dobfe zpracovava a je levnéjsi.

Sintrace umoznuje vytvorit kompaktni vrstvu ZrC, ktera je nanesena na
molybdenovém dratu, a upravit plochu pro nasledny pokryv platinou [17].

Cela soustava sintracniho zafizeni je ru¢né ovladana operatorem. V systému
je nutno dosdhnout dostatecné vysoké teploty pfi udrzeni nizkého tlaku, jinak
se material nevysintruje. Tyto hodnoty jsou asi 1500 °C a 3mPa. I v dobé
zahfivani je nutno udrzovat tlak nizky, asi 6 mPa, aby nedoslo k oxidaci nebo
kontaminaci vyrobku neziadoucimi plyny. Problém procesu je, ze rostouci
teplota zpiusobi i rast tlaku, jak rozpinanim plynd, tak uvoliiovanim plynu
uvéznénych v zahtatych materidlech. Cely proces véetné sintrace trva 2,5 —
3,5 hodiny. Doba procesu se sklada ze 4 fazi:

1. Cerpéni - 30 min

2. Ohfev - 60—120 min

3. Udrzeni findlni teploty - 15 min
4. Chladnuti 90 min

Pti fazich 1 az 3 je nutny piimy dohled.

. 2.3 Sintrace

Sintrace mrizek je provadéna za ucelem vytvrzeni vrstvy ZrC, ktera je na
molybdenovy drat nanesena elektrolyticky. Po elektrolyze je vrstva nestabilni
a neni odolna proti mechanickému otéru. Z tohoto diivodu na ni nelze nanaset
dalsi nutné vrstvy platiny. Proces sintrace zptisobi vytvrzeni ¢astic karbidu
za pomoci vysoké teploty a vakua.

U sintrace je nejvhodnéjsi vysokofrekvencéni ohfev pro nejrychlejsi dosazeni
pozadované teploty.

Sintra¢ni ohfevy vétsinou vyzaduji postupné ohiivani za icelem vypafeni
spojovaciho materidlu, nebo pozadavku na krystalovou miizku vysledného
vyrobku [I7]. V nasem pfipadé neni nutno zadné podobné postupy dodrzovat,
protoze neni zadny pojici material a tvar krystali se na tak tenkém povrchu
neprojevi.

B 24 Tiak

Nizky tlak v systému je nutné udrzovat ze dvou divodi. Hlavnim z nich
je oxidace materiali uvniti sintrac¢ni pece. ZrC oxiduje jiz pii 600°C pri
normélnim atmosférickém tlaku, coz by znicilo pokryv [9]. Druhou souéasti
je usazovani jinych materialti na ohfivaném polotovaru. Tyto materidly se
uvolnuji z jinych ¢asti systému pri vysokych teplotach a mohou se naparit na
vyrobek.
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Mezni hranici pro reakci ZrC prii vysokych teplotach je 5 mPa z divodu
reakce na povrchu pokryvu s ¢asticemi [9].

Dalsim dtvodem je, ze nizky tlak pomiize ZrC se lépe zesintrovat a vytvorit
celistvou strukturu jiz pti 1600 °C. Bez vakua se ZrC normaélné sintruje pti
teploté okolo 1850 °C.






Kapitola 3
Popis zarizeni

Systém se sklada z péti hlavnich Casti:
® Generator
® Pec
s Pumpy
m Meéfici ¢ast

Pocitac

Generator ohiiva systém na pozadovanou teplotu. Pumpy vytvari nutné
vakuum uvniti pece a métici ¢ast umoznuje operatorovi systém ridit a predava
data do pocitace. Poc¢ita¢ data zaznamenava a odesila pomoci piikazi SQL
na centralni tlozisté pro archivaci a pripadnou kontrolu. Data jsou pristupna
pomoci webového rozhrani.

V diagramu |3.1| popisujicim systém je ¢ervené vyznacena pridana cast pro
Fizeni systému.
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Vakuova
pec
ivka
<
Teplomér
]
- !
Napdjenit
]
]
]
A 4
1 Zesilovaci
Tlakomér krabice
Generator O PC
F’umpy>\

Obrazek 3.1: Diagram procesu, ¢ervené je vyznacena pridand ¢ast pro rizeni
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Obrazek 3.2: Sihtraéni stanovisté
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Obrazek 3.4: Difuzni pumpa
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TESIA HectronTubes

e GO/

Obrazek 3.6: Ridici pocitac¢ a senzorova krabice
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VACUUM GAUGE VPR 1

Obrazek 3.8: Oba Penningy
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3.1. Generator

. 3.1 Generator

Jedna se o polovodicovy generator pro indukéni ohfev HFR15 od firmy
Rajmont s maximalnim vykonem 15kW. Generator méa nékolik analogovych
vstupu pro ovladani a pripadné signalizaci [19]:

Konektor  Port Vlastnost
CAN19 3 Ovladéni ohfev zap/vyp
CAN19 5 Indikace zap generator
CAN19 12 Indikace zap ohrev
CAN19 14,10,7 Referenc¢ni zem

DIN 1 Ridici analogovy signal
DIN 2 Referenc¢ni zem
DIN G,5 Stinéni

DIN 3 Ovladani ohfev zap/vyp
DIN 4 Referencni napéti

Tabulka 3.1: Vstupy a vystupy generatoru

Ostatni porty jsou bud privedeny na zem a nebo na 24V. Ovladani vypnu-
ti/zapnuti ohfevu je vyuzito k ukonceni procesu pomoci pocitace. Indikace
zapnutého generatoru neni vyuzita, predpoklada se, ze mérici zarizeni je
zapnuto az po samotném generatoru. Generator se za normélniho provozu
nevypina. VSechny tyto signdly jsou binarni hodnoty 0-24V. Konektor DIN je
pouzivan c¢isté pro fizeni vykonu generatoru. Vyuziva se hodnoty 0—10V,
kterd odpovidd 0—100% vykonu generatoru s jedinym omezenim, Ze
minimdalni vykon generatoru pii zapnutém ohievu je 14%. Prepnuti z ma-
nuélniho ovladani na externi (pomoci pocitace) probihd pomoci fyzického
prepinace na c¢elnim panelu generdatoru. Tento prepinac¢ funguje také jako
bezpecnostni pojistka pro pripad chyby v ovladacim systému a umoznuje
prevzit kontrolu nad zahtivacim procesem.

B 32 Peca pumpy

Hlavni souc¢ésti celé pece je vodou chlazend indukéni civka, do které je vlozen
specialni kremikovy zvon. Uvniti zvonu je takzvanda vsazka, kterd se sklada
ze dvou ¢asti - pyrografitového kalichu a sintrované miizky, kterd je vlozena
do kalichu. Pri bézicim procesu se pyrografitovy kalich indukéné zahriva a
sala teplo na sintrovanou mrizku.

Vakuum je uvnitt kiemikového zvonu udrzovano pomoci dvou druhi vaku-
ovych pump. Prvni pumpa je rotacni, kterd je schopna dosdhnout jemného
vakua (fadové jednotky Pa). Druhd je olejovd difuzni pumpa, kterd je schopna
dosdhnout vakua az jednotky mPa za pouziti vody na chlazeni. Pokud se ale
pouzije tekuty dusik, je schopna dosahnout hodnot az o 2 Ffady nizsi.

Difuzni pumpa nefunguje, pokud je v systému jiz moc vysoky tlak, tudiz
je nutné pri startu systému nejprve zapnout rotac¢ni pumpu a teprve pri

15
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dostate¢né nizkém tlaku zapnout difuzni. Difuzni pumpa je také vyrazné
pomalejsi nezli rotac¢ni. Pri vypnuti pump se systém sam castecné napusti,
ovsem nedosdhne atmosférického tlaku. Z tohoto dtivodu je systém opatien
napoustécim tlacitkem pro vraceni systému na atmosféricky tlak, aby slo
jednoduse sundat kfemikovy zvon.

Jeden uzaviratelny spoj je mezi difuzni pumpou a kiemikovym zvonem
umoznujici udrzeni vakua uvniti difuzni pumpy i pfi sundani kremikového
zvonu. Druhy prepojovatelny spoj je mezi rota¢ni pumpou, difuzni pumpou
a kfemikovym zvonem. Tento spoj umoznuje napusténi kifemikového zvonu
na atmosfericky tlak a zaroven udrzeni vakua uvnitf difuzni pumpy. Toto
umoznuje rychlejsi dosazeni pozadovaného vakua pri vyndavani posledni
vsazKky a pri nandavani nové.

. 3.3 Meérici sestava

Pro méteni teploty je vyuzivan pyrometr. Vystupem teploméru je rozdil
napéti oproti zemi. Teplomér od firmy Keller MSR m& miniméalni teplotu
500 °C, kterou indikuje i pfi nizsich teplotach. Nepresnost méreni je pro nas
zanedbatelna (£ 0,3% nebo 4°C) [13].

Pro méreni tlaku jsou vyuzity dva pristroje zalozené na principu Penningova
manometru (tlakoméru). Prvni je pouze orienta¢ni se stupnici od 1kPa do
jednotek Pa. Pomoci néj je schopen operator rici, kdy lze zapnout difuzni
pumpu. Druhy je v rozpéti 0,5Pa az 5yPa a je kalibrovan kazdy rok pro
presnost + 2%. Senzory pro oba manometry jsou umistény pod kiemikovym
zvonem [20].

Oba meérici aparaty jsou pripojeny do zesilovaci krabice, ktera zaroven
obsahuje napéajeci obvod pro teplomér.

Ridici poéitaé je alix3d2 od firmy PC Engines Gmbh, na kterém je operaéni
systém Linux. K pocitaci je pripojen dotykovy displej 6 x 10 cm pomoci 12C
sbérnice, ktery umoznuje jak kontrolu, tak ovladani systému. Déle je uvnitr
pripojena k pocitaci mérici deska LabJack U3, ktera umoznuje pripojeni vice
zarizeni pro mérfeni [2I]. Celou sestavu je mozno pripojit k interni siti jak
pomoci konektoru RJ-45 (Ethernet), tak pomoci Wi-Fi pfipojeni, pro které
je mozno pripojit anténu na vystupni anténni konektor. Déle je mozno vyuzit
pro komunikaci RS232 z boku pocita¢. Poslednim konektorem je CAN37, kam
jsou vyvedeny ostatni spoje jak od Alixu, tak od LabJacku podle nasledujici
tabulky.
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3.5. Hardware

Pin Funkce

1-10 Analogovy vstup
11-14 USB1
15-18 USB2
20-21 Analogovy vystup

22 GND

23-27 Digitalni vstup/vystup
28-30 GND
31-37 Nezapojeno

Tabulka 3.2: Konektor COM37 z pocitace

Piny 20 a 21 se pouzivaji pro Tizeni vykonu generatoru a pro jeho spousténi.
K pocitaci se lze vzdalené pripojit pomoci SSH, odkud lze spustit méreni
a je to zaroven nejjednodussi zpiisob, jak nahravat data. Cely program je
napsan v jazyce Perl a uklddd vsechna data na server pomoci SQL. Méreni
probiha v jednom cyklu, ve kterém pocitac¢ sbira data a praméruje je kazdou
sekundu. Data lze sbirat rychleji, ale vzhledem k rychlosti procesu to neni
nutné. Knihovny pro ovladani karty LabJack jsou napsany v jazyce C.

. 3.5 Hardware

Vstup pro ovladani vykonu generatoru je analogovy 0—10V, kde je tento
rozsah rozpoc¢itan na 0—100% vykonu generatoru. Byly zvazeny dvé moznosti
fizeni - navrh hardware ¢isté pro primé fizeni systému bez pomoci pocitace a
fizeni pocitacem. Prvni varianta obnasela ndvrh fidictho obvodu bez pocitace,
ktery by rovnou cetl vystupni napéti senzorii a prevadél je primo na ridici
napéti pro generator. Tato moznost byla nakonec zavrhnuta ze dvou davodu:
vyssi finanéni naroc¢nost a jiz fungujici pocita¢ s moznosti ovladat kartu
LabJack, kterd ma zabudovany analogovy vystup v rozsahu 0 — 5V.

Vystupy 0 — 5V z LabJacku byly vedeny z portu DAC1 a DAC2 s referencéni
zemi GND [21].

Byl vytvoten jednoduchy zesilova¢ pomoci opera¢niho zesilovace MA741CN
a dvou proménnych odportt. Proménné odpory byly pivodné vyuzity jen
proto, aby bylo mozno lehce upravovat hodnotu zesileni pro kompenzaci
nemoznosti LabJacku vydat pfesné 5V (maximum je ptiblizné 4,96 V). Typ
operacniho zesilovace byl pouzit z divodu dostupnosti dané soucastky na
skladé firmy.

Pr1i tvorbé zesilovace se objevil problém znemoznujici integrovat ho pfimo
do obalu k pocitaci, protoze napajeni do této c¢asti ma jen 10 V. Téchto
10V by bylo dostacujicich, ale operac¢ni zesilova¢ ma maximalni saturacni
napéti o néco mensi nez je jeho napéjeci, radové o 0,1V [24]. Vzhledem ke
ztraté napéti na operacnim zesilovaci nebylo mozno toto napéjeni pouzit a
tak byl cely nakonec posunut do pripojené krabice, ve které je i napdajeni
pro teplomér, které ma hodnotu 14 V. Vzhledem k témétr nulovému odbéru
operacniho zesilovace nebylo nutné shanét jiné napajeni. Finalni #idici napéti
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3. Popis zarizeni

je pripojeno pomoci stinéného kabelu a konektoru DIN5 do generatoru.

Pro pripojeni fidiciho signalu pro spusténi generatoru byl vyuzito SSR relé
KSD203AC2. Toto relé je tizeno z LabJacku a spina kontakty DIN 3 a DIN 4.
Pti spojeni téchto dvou kontaktii je systém v zapnutém stavu a pri rozpojeni
je vypnuty.

3 op AMP
1

N)

CON12

12 R1 R2

3 - SSR
o —

LI ™

N

—

k.~ o
o~

Obrazek 3.9: Vytvoreny obvod uvniti zesilovaci krabice

. 3.6 Software

Cely software je napsan v jazyce Perl, kde bylo jiz hotové celé méreni, do
kterého byly vlozeny dalsi ¢asti pro fizeni. Pro findlni funkce bylo nutné
optimalizovat nékteré ¢asti kodu, aby mohlo méreni probihat konzistentni
rychlosti. Naptiklad pokud pocitac ztratil pripojeni uprostied procesu métend,
tak cekal na jeho opétovné pripojeni, nez zacal pracovat dal. Tato funkce byla
pro Tizeni naprosto neptijatelnd a byla upravena tak, ze pocitac¢ ridi proces
dél, ale hodnoty se nezapisuji na server.

SSH pripojeni umoznuje nepiimou kontrolu systému. Pro ziskani plné
kontroly je nutno nejprve pres konzoli vypnout proces rizeni a nasledné volat
funkce z knihovny pro LabJack.
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Kapitola 4

Modelovani

B a1 Matematicky model teploty

P1i konstantnim objemu a tlaku muzeme zménu teploty modelovat jako
CT = Q, (4.1)

kde C je tepelna kapacita télesa, T' je teplota a @ je dodané teplo. Déle
zménu energie naseho systému muzeme vyjadrit jako

Q = Qin - Qouta (42)

kde Qin je energie vydand generatorem a Qoyt je energie vyzarend do okoli [15].
Ztrata tepla mtize probihat pomoci t¥{ riznych principi: vedenim, proudénim
a salanim. Ztrata tepla vedenim probihd pres drzak vyrobku a mé rovnici
t d

kde £ = 1.7Wm'K~! je mérna tepelna vodivost uhliku [35], A (m?) je
plocha pfenosu, d (m) je vzdédlenost prenosu, ¢ (s) je ¢as a Ty, a T, (K) jsou
teploty teplejsi a chladnéjsi ¢asti. V tomto pripadé je drzak konstruovan
jako tii dlouhé tenké uhlikové tyce. Vysledné hodnoty pro vypocet pak jsou
A =18cm? a d = 35cm. Z téchto &isel dostavame, Ze i pii extrémnich vnéjsich
a vnitfnich teplotach, které se mohou vyskytnout v nasem systému (1600 °C a
25°C), se touto cestou neztrati ani 1% vykonu generatoru. Z duvodu uzaviené
nadoby a vysokého vakua neprobiha ztrata tepla proudénim. MiZeme proto
uvazovat, ze systém pouze teplo vyzaruje (sald) do okoli. Energii vysilanou
do okoli mizeme vyjadrit pomoci Stefan-Boltzmannovy [11] rovnice

ed A(T* — T = Qout, (4.4)

kde A (m?) je velikost povrchu, ze kterého se vyzaiuje, T (K) je teplota télesa,
T, (K) je teplota okoli, € je emisivita télesa a o = 5.6703 - 1078 W/m?K* je
Boltzmannova konstanta [I1]. Vstupni vykon je dodédvan do systému pomoci
generatoru, jehoz vykon pfimo regulujeme. Tuto proménou nazveme Py, (W).
Dale tedy muzeme uvazovat z rovnice (4.2), ze Q = Py — Qout- Dosazenim
do rovnice (4.1) a vyuzitim rovnice (4.4) dostavdme rovnici
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4. Modelovani

7= %(PW — e AT — T, (4.5)

kterd nam ukazuje zavislost zmény teploty na momentalni teploté télesa,
okolni teploté prostiedi a dodavaném vykonu.

| W Matematicky model pump

Rychlost pumpovani lze vyjadrit takzvanou pump-down rovnici

=Y (po> : (4.6)

q p1

kde t (s) je ¢as, V (m?) je objem, ¢ (m?3/s) je rychlost ¢erpani pumpy, po je
pocatecni tlak a p; je kone¢ny tlak [2]. Rovnici je mozno upravit do tvaru

|4 po>
zln( : 47
¢=- . (4.7)

pomoci néhoz jsme schopni zmérit rychlost ¢erpani ¢ pro urcité hodnoty tlaku
po a p1. Nasledné jsme schopni pouzit upravenou verzi rovnice (4.6)) k ziskani
rychlosti poklesu tlaku. Z rovnice
_at

p1=poe Vv (4.8)
vidime, zZe p; je funkci ¢asu a pocatecniho tlaku a jsme tedy schopni spocitat
tlak, ktery bude v systému po zvoleném c¢ase. Rovnici pro latkové mnozstvi
5]

nRT = qP, (4.9)
kde T (K) je absolutni teplota, P (Pa) je momentélni tlak, R (J/mol - K) je
plynova konstanta pro vzduch a n (mol) je latkové mnozstvi, miuzeme prepsat
jako

. _qF

n= o
¢imz dostavame vyjadreni derivace latkového mnozstvi. Vzhledem k tomu, ze
q je rychlost, tak je nutno vzdy urcit spravné znaménko. Pokud tlak klesa,
bude hodnota zaporna.

(4.10)

B a3 Matematicky model tlaku
Pomeér tlaku a teploty plynu popisuje rovnice idealniho plynu

PV = ZnRT, (4.11)

[8] kde P (Pa) je absolutni tlak, V (m?) je objem, T (K) je absolutni teplota,
R =18,314 (J/(mol - K)) je plynova konstanta pro vzduch a n (mol) je latkové
mnozstvi. Z je faktor stlacitelnosti daného plynu v zavislosti na tlaku a
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4.3. Matematicky model tlaku

Teplota (K) 100kPa(Z) 500kPa(Z)

100 0.980 0.887
200 0.998 0.989
500 1.000 1.001
600 1.000 1.002
800 1.000 1.002
1000 1.000 1.002

Tabulka 4.1: Faktor stlacitelnosti pro vzduch Z [g]

teploté. V nasem pripadé je plyn vzduch, jehoz hodnoty Z jsou v prilozené
tabulce 4.3l

Tato hodnota ukazuje, jak moc se dany plyn chova stejné jako idealni.
Pokud by se hodnota lisila od 1 vice nez o par procent, je nutno vyuzit Van
der Waallsovy rovnice. Tato hodnota je zavisla na teploté a tlaku plynu, které
mérime. Nejvice konverguje k 1 v pripadé vysoké teploty a nizkého tlaku, coz
je presné nas pripad.

V téchto pripadech je mozno psat

PV = nRT, (4.12)

coz je rovnice idedlniho plynu. Alternativni verzi k této rovnici je

PV = mRpeciicT (4.13)

coz je rovnice upravend pro specificky plyn. Zde Rgpecific = 258 J/(kg - K) je
specifickd plynova konstanta pro vzduch.

Déle muzeme rovnice (4.12) a (4.13) upravit a zderivovat z ¢ehoz dostdvame
rovnici

PV + VP =TnR+naTR, (4.14)

popiipadé jeji alternativu
PV + VP = TmRgpecific + 7T Rspecific, (4.15)

kde se vyskytuje derivace objemu, kterd je v nasem systému nulova. Z
rovnic (4.12) a (4.13) osamostatnime nR, respektive mR a dosadime

. .P TR

: - P T Rgpecific
P =T— +m—2P
T V
¢imz dostdvame dvé mozné rovnice pro vyjadieni P. Diky rovnici (4.10)
muzeme (4.16) prepsat

(4.17)

. . P qP
P=T—4+ — 4.18
T (4.18)
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4. Modelovani

¢imz se zbavime derivace n. Z teplotni ¢asti mizeme dosadit rovnici (4.5),
¢imz ziskdvame

1 P qP

P= (P = cc A(T* - Tf))f + 5 (4.19)
popripadé
- 1 P TRS ecific
P = 5 (Pe— o AT = 1)) + m+ﬁ (4.20)

coz jsou dvé mozné diferencidlni rovnice systému, z nichz bude nutno vybrat
jednu. V této rovnici C, V, A, €, 0 a Rgpecific jsou konstantni. Dale P a T'
jsme schopni mérit a P, jsme schopni primo ovladdat. Posledni dvé m a g
jsou funkce ovlivnény rychlosti pump, které systém vypoustéji. Funkci ¢ jsme
schopni zméfit a aproximovat. Déle je mozno ji vyjadrit jako funkci tlaku
q(P). Diky tomu jsme schopni rovnici (4.19)) prepsat jako

P = L(Py—co AT —TH)

P Pq(P)
. +

T v

(4.21)

coz je i nadale nutno upravit, protoze systém neni odplynén. Toto zaplynéni,
anglicky outgassing, je zpusobeno jak uvolnovanim plyni z povrchu materialu
vakuové komory, tak i netésnostmi v systému [25]. Do celé rovnice se da
zakomponovat jako

B + Qoutgass - PQ(P)

P —
T |4 ’

(Py — ec A(T* — TH)) (4.22)

1
C
kde Qoutgass (Pa - m? /s), které jednotkové také koresponduje s jednotkou Watt
(W), je vykon plynu, ktery se uvolni béhem procesu do vakuové komory z

materidltl uvnitt nebo z netésnosti materiali. Dvé mozné findlni rovnice jsou

(4.20) a (4.22).

. 4.4 Stavové rovnice systému

Systém je popséan dvéma stavovymi rovnicemi (4.22)) a (4.5). Jedna je teplotni
a druha tlakova. Teplota je zavisld na vstupnim vykonu do systému. Tlak je
zavisly jak na teploté, tak na jeji zméné, kterd je zavisla na vstupnim vykonu.
Tlak na systém teploty sice ma vliv ale fddové tak maly, ze ho mtzeme
ignorovat. Pti skokové zmeéné tlaku o 4 fady vétsi, nez je nas pracovni bod (az
do saturace senzoru), se teplota snizila o 5°C (Obr.: |4.1). Tento experiment
ukazal, ze i pfi vysokém skoku tlaku se teplota nezvétsi. Vétsi efekt tady
maji plyny napusténé do systému, které jsou studenéjsi, coz ma za nasledek
celkové ochlazeni systému. Dalsi méreni ukazalo, ze skokova zména tlaku z
okoli naseho pracovniho bodu 1 mPa na hodnotu 19 mPa, nezpusobila zddnou
zaznamenatelnou zmeénu teploty (Obr.:4.2).
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4.4. Stavové rovnice systému

Skok tlaku 1
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Obrazek 4.1: Odezva teploty na extrémni skok tlaku
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Obrazek 4.2: Odezva teploty na skok tlaku v okoli pracovniho bodu
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4. Modelovani

Rovnicemi (4.5)) a (4.22) muzeme tedy popsat systém jako

Pult) KT Ko (4.23)

r'==¢ c ~C

5 KT§ + Py(t) P(t)

P _IPW) by - Koy 4 Qonteas (o)

C T(t) v C %
y = P(t), (4.25)

kde Py (t) (W) je vstupni vykon, Ty (K) je teplota okoli, T'(¢) (K) je teplota sys-
tému, P(t) (Pa) je tlak systému, C (J/K) je tepelna kapacita, V (m?) je objem
vakuové pumpy, ¢(P) (m3/s) je rychlost pumpovani (4.7), Qoutgass (Pa - m3/s)
je vykon plynad uvoliiovanych do vakuové komory. Konstantni hodnoty z
rovnice (4.4) ec A jsou vyjadieny jako K = 2.26812 - 1072 (W/K*).

Tyto stavové rovnice jsou nelinedrni. Mtizeme se je pokusit linearizovat v
okoli pracovniho bodu, kde teplota bude v poloviéni hodnoté svych extrému
(700K az 1900 K), vstupni vykon také a tlak bude 0.003 Pa, Dostavame tedy
pracovni bod: P = [T}, Py, Pyp] = [1300K, 0.003 Pa, 7500 W]. Linearizaci
provedeme pomoci zderivovani kazdé rovnice podle kazdé proménné a pak
dosazeni pracovniho bodu. Matice A, B, C a D pro linearizovany systém
mizeme popsat jako

A = Ty Pp;Pup Tp,Pp;Puwp

Tp,Pp,Pup
K3
- [ —4 K7 0

TI“PP?PU’P

P )
— otz (P + KBT, +T5)) o, (Pop = K(T,) = T3)) = v (a(FB) + Py ¢'(By))

af1

ou
B =

Of2

u

1
Tpvppvap — g ,
P
Ty

TP"PP?PWP

W) =0 1

oy _
o-[%, . |-l

Tyto matice miizeme vyuzit pri stavovém popisu systému ve tvaru

AT AT
[AP] =A lAP

0
CZ|f)T

TP7PP7P’U}P

+BAP,, (4.26)

AT

Ap| T DAP, (4.27)

Ay—C[

Diky témto rovnicim jsme schopni vytvorit linearni model systému. Pro
porovnani jsem vytvoril i nelinedrni model systému [25].
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4.5. Odplyriovani systému

B a5 Odplynovani systému

Hodnota Qoutgass je zavisld na netésnosti systému a zaplynéni jeho ¢asti. Tyto
dvé veli¢iny nemlizeme zmérit, ale netésnost je alespon ¢astecné konstantni
mezi jednotlivymy béhy systému. Mira plyni v jednotlivych ¢astech systému
je nezméritelnd a pro kazdy béh systému jina. Tato vlastnost zpusobuje
nepredvidatelné zmény tlaku v systému. Principidlné jde o molekuly plynu,
které jsou zachyceny v prazdnych mistech materidlu jak v bublindch, tak v
prazdném prostoru mezi molekulami [29]. Céstice plynu se poté z materiali
uvolnuji diky jeho roztaznosti pri vétsich teplotach a nizkych tlacich, kdy je
umoznéno plynu opustit materidl do vakuové komory.

Qoutgass je zavislé na mnozstvi plynu uloZeného ve vyrobku a zbytku vaku-
ové soustavy. Toto mnozstvi se ale uvoliiuje ze vsech materidli pfi riznych
teplotach a tlacich [28]. Vyhodou je, Ze je mozno ho alespon ¢aste¢né elimi-
novat. Pokud jsou vSechny materidly vystaveny vakuu, je vétsi ¢ast téchto
plynt odstranéna pfed procesem sintrace.

Qoutgass Zpusobuje problémy s prekroc¢enim maximalniho povoleného tlaku
a vylucuje do systému plyn. Je tedy nutno vycerpat vétsi mnozstvi plynu, coz
zatézuje vice pumpy, coz prodluzuje cely proces sintrace. Tato vlastnost byla
castecné eliminovana zavedenim nového pracovniho postupu, kdy vyrobky
jiz. potazené ZrC cekajici na sintraci, se umisti do vétsi vakuové komory,
kde se uchovava silnéjsi vakuum nez pri sintraci. Do téchto komor se vejde
veliké mnozstvi miizek, coz umoznuje pouzivat je jako tlozny prostor. Jejich
efektem je snizeni celkovych vnitinich uloZzenych plyni, coz méa za nésledek
nizsi hodnoty Qoutgass [28]. Tato zména je pozorovatelna prevazné diky tomu,
ze jsou skoky tlakti pri zméné teploty mensi. Metoda ukladani vyrobka ve
vakuu pred jejich sintraci, jako dalsi krok vyroby, byla zavedena na popud této
prace. Grafy |5.3| a 5.4 nam ukazuji, jaké jsou rozdily mezi systémy, kde nebyl
proveden tento proces a kde ano. Oba jsou ziskany stejnym PID regulatorem.

B 46 Rychlost cerpani

Pro vypocty tlaku bylo nejprve nutno zmérit g. Toho bylo dosazeno pomoci
vyuziti rovnice 4.7, kterd nam umozni vypocitat hodnotu ¢ p¥i daném tlaku,
¢imz dostaneme hodnoty nutné pro dalsi vypocty. Pro popis rovnice jsem
zvolil mocninu, protoze naprostd vétsina pump ma prubéh ¢ mocniny [27].
Hodnota ¢ je zavisld na tlaku a je mozno ji vyjadrit pomoci funkce, ktera
byla zvolena aproximaci

q(P) = 0.07953z%41% — 0.004331. (4.28)

Funkce ¢, jak je vidét na grafu (Obr.:4.3), je vytvofena z velikého mnozstvi
prubéhu, protoze vétsina pribéhi méa jen nékolik malo hodnot, pri tlacich
vétsich nez 15 mPa.
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4. Modelovani

Krivka rychlosti Eerpani v zavislosti na tlaku
T T T T T T T 3
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Obrazek 4.3: Vypoctena hodnota g v zéavislosti na tlaku.

B 4.7 Verifikace

7Z linearizacni ¢asti dostavame stavovy popis naseho systému, ktery muzeme
porovnat s namérenymi hodnotami a s nelinedrnim modelem vytvorenym z
nelinearnich stavovych rovnic.

Porovnavame ptivodni namérené hodnoty, linedrni model a nelinedrni model.
Vliv veli¢iny Qoutgass je vidét na naméfenych hodnotach oproti modeltim,
které se chovaji klidnéji. Jsou zde porovnany tii razné pribéhy systému s
riznym vlivem Qoutgass- Pribéh, pied kterym nedoslo k zadnému odplynéni
materidli mé nejvétsi zmény tlaku (Obr.:4.4). V druhém prubéhu doslo k
¢astecnému odplynéni ulozenim vyrobku do vakuové komory pred procesem
sintrace (Obr.i4.5)). Tteti prubéh je opétovna sintrace materidlu, ktery uz byl
jednou vysintrovan a byly z néj tak odstranény vsechny plyny (Obr.:4.6). Je
zde vidét Ze linedrni model nejlépe odpovidd pribéhu, kde mé Qoutgass maly
nebo zadny efekt.
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4.7. Verifikace

Porovnani linearniho a nelinearniho systému - vysoké skoky tlaku
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Obrazek 4.4: Porovnani systému tlaku s nelinedrnim a linedrnim modelem.

Porovnani linearniho a nelinearniho systému - stredni skoky tlaku
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Obrazek 4.5: Porovnani systému tlaku s nelinedrnim a linedrnim modelem.
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001 Porovnani linedrniho a nelinearniho systému - nizké skoky tlaku
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Obrazek 4.6: Porovnani systému tlaku s nelinedrnim a linedrnim modelem.

B 48 Statické nelinearity teploty

Pro statickou ¢ast teplotniho systému miZzeme uvazovat, ze derivace teploty
bude nulova. To méa za nésledek, ze mtzeme rovnici (4.5) prepsat jako

0= Py — KT — T3, (4.29)
kde Tz (K) je ustalend teplota systému, Py (W) je vykon a T, (K) je teplota
okoli, kterd se pohybuje od 300K do 335°C. Hodnota T2 je tim padem

zanedbatelnd oproti Tihax, kterd se pohybuje od 775K do 1900 K a tudiz ji
miizeme povazovat za konstantu Ty = 300 K. Dostavame tedy rovnici

\4l fw —T¢ = Tmax’ (430)

kterd ndm ukazuje hodnotu teploty Tiax (K) v ustdleném stavu pii daném
vstupnim vykonu. Vypocitané hodnoty se lisi od nasich naméfenych v ustéle-
nych hodnotach, proto je nutno zjistit, co by mohlo byt za problém. Zména
Ty i 0 200K ovlivni Tiax v Tadu jednotek K, tudiz tato konstanta veliky
vliv nema. Konstanta K posouva vsechny vypoctené hodnoty jako celek.
Tento problém je nejspise zpisoben nelinearitou zesilovaci ¢asti pro rizeni a
neschopnosti generatoru presné odecitat zadané napéti. Vysledky mtzeme
upravit pomoci kvadratické funkce, kterou ziskdme pomoci funkce fit() v
MATLABu (Obr.{4.7). Pro nase hodnoty krivka odpovidd
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4.8. Statické nelinearity teploty

Tenyba(T) = 0.001136T2 — 1.2T + 897.5, (4.31)

coz nam umozni presnéji namodelovat priibéh teploty (Obr.:. Na tomto
prubéhu je vidét, Ze nelinedrni rovnice se velice podoba namérenym hod-
notdm a linearizovany model v okoli pracovniho bodu také. Vyskytuji se
malé odchylky a to to prevazné z divodu nepiesného Cteni ridictho napéti
generatorem a indukce na fidicich kabelech. Malé odchylky v celkové teploté
miuzeme pomoci statickych nelinearit umistit tak, aby nam systém vychazel
presné.
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Obrazek 4.7: Rozdil po prepocitani pomoci funkce fit
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Porovnani linearniho a nelinearniho systému - teplota
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Obrazek 4.8: Porovnani redlného systému teploty s nelinedrnim a linedrnim
modelem.
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Kapitola 5
Rizeni

Systém je nutno regulovat, aby dosahl teploty alesponn 1500°C a pritom
nepresahl hodnotu tlaku 6 mPa. Regulace je udélana na 3 mPa a to z divodu
moznych vykyvi tlaki, které by mohli presihnout maximélni pozadovanou
hodnotu. Vsechny nutné informace o systému méame a mizeme ho tedy zacit
analyzovat.

Z linearniho stavového popisu muzeme ziskat matici pozorovatelnosti a
fiditelnosti, poly a nuly systému, stabilitu a moznost vytvorit stavovou
zpétnou vazbu [31].

Matici pozorovatelnosti O a matici fiditelnosti R vytvorime pomoci vzorce

0- [CCA] R=[B BA], (5.1)

a pak porovname jejich hodnosti s nasi matici A. Pokud se tyto hodnosti
shoduji, nas systém je pozorovatelny a tiditelny. Hodnosti matic O a R jsou
pro nas systém 2, coz je stejné jako hodnost nasi matice A. Dusledkem tohoto
je nas systém jak pozorovatelny, tak riditelny.

Pély systému ziskame také pomoci MATLABu, a to piikazem eig(A), ktery
nam vrati vlastni ¢isla matice A, coz jsou i poly systému. Nuly ziskame
piikazem zero(sys), ktery v nasem systému, vytvoreném ze stavového popisu,
najde nuly.

V nasem systému jsou tedy poly umistény v —0.0132 a —0.046 a jedna
nula v 5.8831 - 107°.

Z polu systému jsme schopni vyc¢ist, zda je systém stabilni, a to tak, ze
jsou vsechny realné slozky nasich péla v levé poloroviné - tedy zaporné. V
nasem pripadé jsou oba pdly zdporné, ackoli blizko pocatku.

B 51 Regulator

PID regulétor je regulator slozen ze 3 rtiznych slozek. Proporéni, integracni
a derivacni. Proporc¢ni slozka sleduje momentalni odchylku od systému a
primo podle ni ovliviiuje vstup. Integracni sleduje, jak dlouho je odchylka od
reference nenulové a vstup ovliviiuje podle toho. Derivacni sleduje momentalni
rychlost zmény a snazi se vstup podle toho usmérnit. Dusledkem tohoto je, ze
P ovliviuje primo rychlost a prekmit systému, I eliminuje hodnotu ustalené
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5. Rizeni

odchylky a D zlepsuje stabilitu systému. Problém PID je v deriva¢ni slozce,
kterd je vysoce citlivd na sum signdlu [32]. Nejvétsi vyhodou PID je, ze je
porad relativné jednoduchy na navrh a lze ho navrhnout i pfi miniméalnich
znalostech vnitfniho fungovani systému. Pokud ovsem méme model systému,
1ze ho navrhnout pomoci root locus metody [22].

Druhym druhem reguldtoru je stavovd zpétnd vazba, kterd je zalozena
na schopnosti méfit nebo vypocéitat vsechny stavové veli¢iny systému [33].
Nejvétsi vyhodou je, ze mizeme vyuzit vSech znalosti co o systému mame.
Tato metoda vyuziva vsech stavovych proménnych, takze pridani vice senzoru
mize byt prospésné. Funguje na principu pridani zpétné vazby do systému
takovym zpusobem, Ze zménime pozici polia systému dle nasi libosti, ale
neovlivnime nuly systému. Nevyhodou této metody je, ze systém mé nasledné
jinou ustalenou odchylku, coz méa za nasledek to, ze musime prenasobit
vstupni referenci nebo pridat integracni slozku, ktera nam jako v ptipadé PID
reguladtoru zajisti nulovou ustalenou odchylku. Stavové zpétnd vazba nam
dava moznost vybéru péli dle nasich pozadavkl na systém, jako napriklad
maximalni prekmit nebo rychlost ustaleni a zahrnuti nenulovych pocatecnich
stavi.

Dalsi mozné regulatory, které zde jen zminim pro dplnost, jsou Lead, ktery
je aproximaci PD regulatoru, Lag, coz je aproximace PI regulatoru, a pak
fuzzy PID, coz je reguldtor, ktery nema konstantni P,I a D slozky pfi pribéhu,
ale voli je podle predepsané logické tabulky [34]. Dalsi moznosti je reguldtor,
ktery jiz predem zna idedlni prubéh procesu. Takovyto regulator je mozno
vytvorit pouze pokud v systému neni zadna ndhodnd veli¢ina, coz v nasem
piipadé je Qoutgass- Tento reguldtor funguje tak, Ze se na zacatku procesu
vypocte optiméalni pribéh vsech stavovych veli¢in a poté se pomoci dalsiho,
naptiklad PID, reguluje na tuto hodnotu. V nasem piipadé by to znamenalo, ze
bychom vypocetli optimalni teplotu nebo tlak v kazdém momenté a nasledné
se na tuto hodnotu snazili regulovat pomoci PID regulatoru. Veliké vykyvy v
tlaku zptsobené Qoutgass Ddm to ovsem neumoznuji z divodu neschopnosti
je predvidat.

B 511 PID

Regulator PID navrhneme pomoci metody root-locus, kterd nam umozni
graficky zndzornit umisténi péla a nul pri zpétnovazebnim zapojeni regulatoru.
Pri umisténi jednoho pélu do pocatku a jedné redlné nuly dostavame PID
reguldtor, ktery je nutno ladit [32]. Vyuzijeme funkce ritool(sys) v MATLABu,
ktera nam umozni jednoduse pozorovat efekty umisténych poli a nul. Pély
je mozno posouvat podle dle nasich pozadavkt na prkmit, rychlost ustaleni,
prirozenou frekvenci a ttlum systému [22]. Takto vybrané pozadavky je mozno
v rltool zobrazit graficky, abychom vybrali spravnd umisténi. Pfi navrhu a
testovani na modelu PID regulator funguje velice dobre, ale v redlném zapojeni
ma problém s velikymi vykyvy tlaku v systému, které neni schopen dostatecné
rychle kompenzovat (Obr.: 5.2]).
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5.2. Vlysledna méreni

B 5.1.2 Stavova zpétna vazba

Regulace pomoci stavové zpétné vazby byla navrzena pomoci posunu péli do
pozadovanych mist [33]. Pély zvolime tak, aby byl systém kriticky tlumen,
tudiz ¢ = 1, a aby byl peak time 30 sekund. Dostavame tedy pély p1 = —0.0891
a po = —0.0068. Zpétna stavova vazba nam umoznuje umisténi péli zménou
celkové matice A systému podle rovnice

Apew = A —BK = A — Blk1 k2], (5.2)

kde A a B jsou puvodni matice systému a K je matice koeficienti. Koeficienty
matice K je mozno v nasem pripadé spocitat pomoci funkce MATLABu K =
place(A, B, [p1 p2]), kterd nam piimo vrati matici K.

Nevyhoda tohoto Fizeni je nenulova ustdlend odchylka. Pivodni zesileni
soustavy jde popsat jako

P(0) = —CA™'B+ D = —4.4624¢ — 10- 10717, (5.3)

zpétnd vazba ndm ale zménila matici A a tudiz je nutno tuto hodnotu
prepocitat

T(0) = —-C(A—BK) 'B+D = —4.4784-10719, (5.4)

z ¢ehoz vidime Ze systém mé mensi ustdlenou odezvu. Tento problém je
mozno vyiesit pomoci piendsobeni vstupni reference hodnotou T-1(0), ale
toto Teseni neni robustni a zpusobuje dalsi jiné problémy. Alternativou k
tomuto je moznost vyuziti integralniho fizeni, které prida integrator regulacni
odchylky. Tento integrator priddme jako po6l. Tento prenos spocitame pomoci

matice
x| |A-BK -BK;

kde tato matice bude matici A vysledného systému. Musime tedy ziskat
koeficient K a to muzeme udélat napiiklad Ackermannovym vzorcem. Tento
vzorec spoléhd na prepocitani matice A a matice B na vétsi podle vzorce

A O B

a nasledného umisténi poli. Pl vybereme "hodné vlevo" a to naptiklad ps =
—100. Poly umistime pomoci funkce place(Apig, Bpig,[p1 P2 p3/). Funkce vraci

matici se tfemi hodnotami, které koresponduji s {K K 1} = [0.3868 7274200
kde K7 je koeficient pro integrator [33].

B 52 Vysledna méreni

Systém Tizeny clovékem méa pribéh takovy, Ze je vzdy zvysSena teplota o
hodnotu jakou obsluha uzna za vhodnou, a pak ¢eké, nez se zvyseny tlak zase
vrati zpét na nizké hodnoty (Obr.:5.1). Toto ma za nésledek relativné casté
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5. Rizeni

prekroceni maximalni povolené hranice tlaku 6 mPa, a to i na dlouhé doby
nebo pri vysokych teplotéch.

PID regulator nebyl schopen zarucit zlepseni celkového mnozstvi procesi,
kde nebyla maximélni hranice tlaku prekrocena, ale alespon byl schopen
castecné reagovat na moc vysoky tlak. Regulace pomoci PID méla vétsinou
problém pouze ze zac¢atku procesu, kdy dochazelo k vétsiné prekroc¢eni maxi-
malniho povoleného tlaku. Systém se po delsi dobé ustalil a jiz nebyly presahy
tak casté ani veliké jako u lidské obsluhy. Problémem PID je neschopnost
reagovat dostatecné rychle na prudké skoky tlaku. Pokud ale PID nastavime
aby reagovalo rychleji, tedy zvétsenim P, poc¢atecni doba ustaleni se jesté zvysi
a systém akorat vice kmitd. Tato vlastnost je dobfe vidét na grafu (Obr.
. Dalsi dva grafy (Obr. a (Obr. ukazuji i jak vypadal prubéh pied a
po zavedenim procesu odplynovani vyrobku pred sintraci.

Regulace pomoci stavové zpétné vazby jsou presnéjsi diky vétsim a rychlej-
$im akénim zasahtim do systému (Obr.. To umoznilo regulaci i v pripadé,
kdy systém nebyl predem vypustén (Obr., jako bylo nutno délat u PID
regulatoru. Tato vlastnost byla dosazena malou Upravou algoritmu, a to
tak, ze hodnota na integratoru je resetovana az do doby nez klesne tlak
pobliz pracovniho bodu. Toto omezeni je podobné jako anti-windup u PID
regulatoru.
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Obrazek 5.1: Prubéh systému rizeného clovékem
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Pid regulator
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Obrazek 5.2: PID regulitor, ktery nékolikrat presahne povolenou hodnotu 6 mPa

PID regulator s normalnim Q

outgass
10 . . : 100 - 1800
9 r | 4
-1 1600
8F 180 ]
7L ’b b -1 1400
W
6F {60 — 1
d ki & 41200
£ 2 ]
E 5L ] g |
4 4
= r 2 '
= = - 1000
4 P f 140 ]
| i
3r ‘ / ] - 800
.yl 1
2F \ ! 120 ]
- 600
1 —Tlak | |
—%vykonu
——Teplota 1
0 — e —— L g 400
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek 5.3: Pribéh systému, kde Qoutgass nebylo zmenseno
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PID regulator s normalnim tIlm'lwSs
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Obrazek 5.4: Pribéh systému, kde Qoutgass bylo zmenseno ulozenim ve vakuové
komore

36

Teplota [°C]



Vstupni vykon [W]

Vstupni vykon [W]

Tlak {Pa]

w

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Tlak [Pa]

15000

10000

5000

o
T

5.2. Vlysledna méreni

103 Rizeni pomoci stavové zpétné vazby od nizkého tlaku 1800
Tlak [Pa]
r Teplota [°C] - 1600
= < 1400
15}
. -11200 =~
<
‘h‘l " q il A ~ %
i “-T \\” h 1100 8
I
- 800
600
400
Vstupni vykon [W]
]
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [s]
Obrazek 5.5: Rizeni stavovou zpétnou vazbou pri nizkém pocatecnim tlaku
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Obrazek 5.6: Rizeni stavovou zpétnou vazbou pfi vysokém poc¢ateénim tlaku
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Kapitola 0

Zavér a porovnani vysledki

Systém s PID regulatorem byl ve firmé implementovan v poloviné roku 2017 v
priubéhu celozavodni dovolené. Tato metoda neméla veliky efekt na vylepseni
rychlosti pribéhu nebo jeho spravnost, ale umoznila automatické rizeni. Toto
umoznilo béh systému i v dobach neptitomnosti kvalifikovanych pracovnika
pro Fizeni systému, naptiklad na no¢nich sménach a dobach mezi sménami,
nebo jejich pracovni neschopnosti. Cely proces se zjednodusil tak, Ze jej podle
jednoduchého manualu dokaze ovladat vétsina zaméstnanci. Cely postup
procesu je v prilohach (viz Al).

Dalsim pokrokem v procesu bylo zavedeni odplynéni materiali pred sintraci.
7 dtivodu zapornych vliv plynt usazenych v materidlech na proces sintrace se
hledala metoda, jak tyto plyny potlac¢it. Na popud této prace byla zavedena
metoda pro odplynovani. Princip spoc¢ivd v umisténi cerstvé vyrobenych
polotovart pro sintraci do vakuovych komor, které jsou vétsiho rozméru a jsou
schopny dosdhnout vétsiho vakua, nez pece na sintraci. Polotovary jsou tedy
skladovany uvniti vakuovych komor po dobu jednoho tydne. Firma mé volnych
vakuovych komor 5, pfi¢emz vétsina z nich je ptivodné z vyrobnich linek jiz
zrusenych, nebo pouzivanych na vyrobu takika nevyrabénych produktt. Tato
metoda byla zavedena v pribéhu f{jna 2017.

Diky pridani tohoto simultdnniho procesu se snizilo mnozstvi plynu v
materialech (Obr.}5.3) 5.4). Méné plynu v materidlech ma za ndsledek to,
ze ho pumpy pfi sintraci nemusi tolik vycerpat ze systému, coz efektivné
zrychlilo proces a snizilo celkovy pramérny cas kdy byl tlak v nepovolenych
hodnotach.

Posledni fazi v prosinci 2017 byla implementace stavové zpétné vazby (SZV)
jako regulatoru, ktera méla za nasledek zvysSeni poc¢tu prubéhu, které vibec
nepresahly maximalni povoleny tlak, snizeni chybovosti je$té o néco vice a
urychleni sintrace vyrobkt, které v sobé nemaji skoro zadné plyny.

. 6.1 Porovnani dat

Spravnost priabéhu naseho systému mtzeme mérit dvéma méritky. Jednim
z nich je kolik procent procesu dodrzi podminky nepiekroceni tlaku (C'Hy).
Druhym je kolik primeérné procent casu z celkového béhu systému prekrocilo
tuto hodnotu (C'Hs). Déle muzeme sledovat, jak dlouho prumérny proces
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Obém vyroby na den od poloviny roku 2017
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Obrazek 6.1: Statistika objemu vyroby za druhé pololeti 2017

bézi (t) a kolik vyrobku je jedno prumérné stanovisté schopno udélat za den
(A).
zména t [min] CH; [%] CHy [%] A [ks]
zadna 103 26.5 28.4 20
pridani PID 98 35.1 47.6 34
zavedeni odplynéni 70 41.3 11.9 49
zmeéna na SZV 64 70.1 4.2 56

Tabulka 6.1: Porovnani dennich primeért

Z tabulky a grafu (Obr. je vidét, ze celkova propustnost vzrostla o témér
trojnasobek. Celkové se procesy drzi dobfe i s nizkym tlakem, kde vétSina
chyb je zpiisobena bud chybou méreni, nebo malym presahem povoleného
tlaku na par sekund. C'Hy, neboli procento pribéht bez presahu povoleného
maximalniho vakua, se ndm nepodarilo snizit, a to prevazné z duvodu vysokych
Spicek tlaku, které se tu a tam vyskytnou. Jedna takova Spicka je vidét na
obrazku (Obr., kde je maximéalni povolend hodnota presazena na 2
sekundy.
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P¥iloha A

Navod pro Fizeni procesu

Zakladni postup pro Fizeni procesu sintrace [18]:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

V rukavicich umistit mrizku na pomocny trn a prikryt pyrografitovym
kalichem.

Umistit vsazku do prostredku civky a opatrné nasunout kiemikovy zvon.
Ujistit se, ze zvon dobfe sedi na tésnéni.

Zapnout pritok chladici vody.

Zapnout generator zezadu otoénym vypinacem. Rozsviti se disple;j.
Zapnout obé zarizeni Penning tlac¢itkem "Mains".

Zapnout rotac¢ni vakuovou pumpu oto¢nym tlacitkem a méftici aparaturu
prepinacem.

Zkontrolovat, zda vakuové ventily jsou v poloze "Cerpani'.

Na spodnim Penningu sledovat tlak a az bude pod 10 Pa, zapnout difuzni
pumpu.

Na méricim pocitaci zkontrolovat pripojeni k siti. Kliknout na "Network"a
déle na "Ping". Pokud pocitac neni k siti pripojen kliknout v menu
"Network"na moznost Wi-Fi nebo Lan podle pfipojeni.

Na méficim poéitadi zvolit tlacitko "Rizeni"
Pomoci klavesnice zadat vyrobni ¢islo elektronky a potvrdit.
Prepnout vypina¢ na predni strané generdtoru do polohy "Auto".

Pockat do konce procesu, ktery bude ohlasen napisem na display pocitace
népisem "Hotovo'".

Pokud je nutno prevzit ovladani v pribéhu sintrace nebo po ukonceni
procesu, prepnout vypina¢ na predni strané generdatoru do polohy "Ma-
nual"
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A. Navod pro rizeni procesu

16.
17.
18.
19.
20.

Po ukonceni procesu vypnout pocita¢ a mérici aparaturu.
Pumpy a voda musi ztstat v provozu!

Po vychladnuti prepnout vakuové ventily do polohy "Zavieno'.
Napustit systém napoustécim vypinacem.

Sundat kfemikovy zvon a vyndat v rukavicich vsazku.
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10.
11.
12.
13.

Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

Samotna prace v PDF

Manudl k zatizeni Penning

Manudl a datasheet k zatizeni LabJack

Manuél a datasheet k pocitac¢i Alix

Kéd ridiciho programu - Kéd

Ké6d knihoven pro LabJack - Kéd

Fotografie systému - Obrazky

Ko6dy MATLABu pro tvorbu grafa a fiti - Koéd

Data pro fitovani ¢ - Data - Qfit

Data pro fitovani statické nelinearity T - Data - Tfit

Ostatni data ze kterych byly vykreslovany grafy - Data - Ostatni
Data s vysledky vyroby za druhou polovinu roku 2017 - Data

README.txt, kratké vysvétleni souboru v ruznych slozkich - Kéd a
Data
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P¥iloha C
Rejstik

B A

Analogové Tizen,
Alix,

B e

Elektronka,

Ideélni plyn,
Indukini ohfev,

[ %

Keller,

L

Labjack,

BN

Névod,
Nelinearita, 28],

B o

Oxidace, 0]

Br

Pec,
Pumpy,
Pyrografit, 6
Penning,

B R

Rychlost c¢erpani,

B s

Sintrace, [0

SSH,
Stavové rovnice,

BT

TESLA,
Trioda,

| Y,

Verifikace,

Bz

Zirkon Karbid, [6]
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