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Abstrakt

V této praci se vénuji navrhu celého ti-
diciho sytému pro sintracni pec ve firmé
TESLA Elecetrontubes, ktera je vyuzi-
vana k vyrobé soucasti elektronek. Sint-
ruje se molybdenovy drat pokryty Zirkon-
Carbidem pfi extrémnich teplotach az do
1700C a pri vysokém vakuu az do jedno-
tek mPa. Tyto extrémni podminky umoz-
nuji vytvrzeni ZrC na povrchu mtizek do
triod a tetrod, coz dale v procesu vyroby
umozni efektivnéjsi nanaseni platiny.

V pribéhu prace byl nejprve postaven
obvod pro zesileni vystupniho ridiciho na-
péti a poté sestaven matematicky model.
Finalni ridici systém je porovnan s ma-
nualnim fizenim a jsou vypsany hlavni
vyhody automatického systému.

Klicova slova: sintrace, fizeni, indukéni
ohfev, vakuum

Vedouci: Ing. Jifi Zeméanek
Katedra tidici techniky FEL
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Abstract

This work is about automatic system con-
troll for sintering oven in company TESLA
Electrontubes which is used in process of
making parts for electron tubes. Sinter-
ing is being done on ZirconCarbid covered
molybdenum wire in extreme heat up to
1700C and high vacuum up to singular
mPa. Extreme conditions like these alow
densification of ZrC on the surface of grids
which are used in triods and tetrod tubes.
Whole process is done so aplication of
platinum onto grids is possible.

In the making of this work I designed an
amplification circuit to increase the gain
of control voltage along with a mathemat-
ical model. The designed control system
was compared to results of manually con-
trolled procedures and it’s benefits are
shown

Keywords: sintering, controll, induction
heating, vacuum

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

Cilem bakalaiské prace je tvorba fidiciho systému generatoru zarizeni pro
sintrovani mtizek vykonovych elektronek. Motivaci této prace bylo urychlit
vyrobu a zlepsit kvalitu vyrabénych elektronek. Hlavnim problémem procesu je
dosazeni dostatec¢né vysoké teploty za dostatecné vysokého vakuu. Cilem bylo
implementovat zarizeni do jiz fungujiciho jednodeskového pocitace. Byla nutna
uprava elektroniky a programu stévajiciho zarizeni. Kéd je napsan v Pearl
a Cast v jazyce C. Prace popisuje celkovy technologicky proces a problémy,
které je treba fesit. Déale se vénuje modelaci systému, kde se uvazuji podobné
pocatecéni podminky pro zapnuti systému a fizeni které je predvedeno pomoci
nékolika systémii. V posledni ¢asti se prace zabyva redlnou implementaci
systému ve firmé, vysledky a piipadnou moznosti rozsiteni. PriloZen je manudl
pro operatora systému. Ostatni cile:

® Eliminace nutnosti osobniho dohledu na systém
® Zvyseni prichodnosti vyroby
® Snizeni zmetkovitosti polotovart

® Snizeni energetické narocnosti
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Ridici Hardware

B Ridici Hardware

Analogové Tizeni primo vytvari systémy bez pocitace. Tyto systémy byvaji
velice rychlé, proto jsou pouzivany ve vysokofrekvencnich aplikacich a v
mistech kde je potieba kontinuita méfeni. Byvaji naro¢né na navrzeni ale
nevyzaduji vypocetni techniku, kterd muze byt citlivd na okolni vjemy. [DIS]

Digitalni rizeni nabizi pro zménu vétsi moznosti, co se tyce druhti regulatoru.
velice jednoduse. Je ovSem nutna znalost programovaciho jazyka a ptistup k
pocitaci. Pristupy systému k pocitaci byvaji déleny na dvé ¢asti - centralni
a distribuované. Distribuovana sif pocitach ma vyhody v jednoduchosti
propojeni vétstho mnozstvi zarizeni na ruznych mistech, ale zatrizeni musi byt
schopna komunikovat po sbérnici, coz je ¢ini nakladnéjsimi. Centralizované
systémy pro zménu vyzaduji vice procesorovych jednotek, coz umoznuje
vyuziti “hloupych” senzoru. Tyto senzory vétsinou komunikuji se sbérnym
PC pomoci analogovych signalti a to bud pomoci proudové smycky nebo
napétového rozdilu.

Napétovy rozdil je zaznamenan viéi zemi. Je silné nachylny na ruseni a jiz
se tolik nevyuziva. Proudova smycka je druhd moznost, kterd vyuziva proud
k posilani informaci. Je viceméné odolna proti ruseni. Oba systémy mohou
byt bud analogové, kde dand hodnota napéti/proudu udéva hladinu a nebo
digitalni, kde hladiny predstavuji 1 nebo 0.

. Sintrace

Sintrace je proces vyroby pevnych kust materialii bez nutnosti jejich roztaveni.
Vyuziva se prevazné pro materialy s vysokym bodem téni, napiiklad wolfram,
keramika nebo molybden. Probiha za vysokych teplot ve specializovanych
pecich. Jde o spojovani cCdstic materidlového prasku za tcelem zhutnéni
materidlu.[POW]

Vyuziva se také ke zpevinovani materidli a nanaseni pokryvi. Tento proces
za¢ind nanesenim pozadovaného materidlu, napriklad zirkon carbidu (ZrC)
na vyrobek pomoci elektrolyzy, coz ma za nasledek jen lehké prichyceni
c¢astic. Tento polotovar je nasledné vystaven extrémnim podminkam sintrace
a naneseny povrch se tim vytvrdi. Takto oSetfeny povrch vice vydrzi. [MOL]






Kapitola 2

Systémy ohrevu

. 2.1 Pece

Druhti peci pro sintraci je veliké mnozstvi. Hlavnim rozdélénim sintrac¢nich
peci je systém provedeni pece a zpusob ohfevu materidlu. Sintrac¢ni pece jsou
prevazné dvou typu: prubéhové a vakuové. [POW]

Pribéhové pece jsou postaveny pro pasovou vyrobu mensich kovovych
soucasti pomoci praskové metalurgie. Vyuzivaji ohfev bud spalovanim plynu
nebo odporové elektrické ohfivace. Vyhodou téchto peci je jejich velka kapacita
a neustaly béh. Nevyhodou je nutnost postaveni linky, jejich nakladnost a
nemoznost udrzet jakékoli vakuum uvniti systému.

Vakuové pece jsou postaveny jako nadoba uzaviratelna z jedné strany za
ucelem udrzeni vakua. Ohrivany jsou bud pomoci odporovych dratd pro nizsi
teploty a nemagnetické materidly a 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
potfeba pec pred pouzitim znovu vycerpat.

B 22 Matematicky model

Zmeéna tepla (energie) materidlu je urCena vztahem
AQ = Qin - Qout (21)
[THER]

kde Q;y je energie vydana generatorem a (D, je energie vyzatrena do okoli.
Ztrata tepla mize probihat pomoci 3 principi: vedenim, proudénim a salanim.
Energii vysalanou do okoli muzeme vyjadrit pomoci Stefan-Boltzmanovy

[BLTZ] rovnice:

Py, = EUA(T4 - T;l) = Qout (22)

kde P, (W) je mnozstvi vyzaieného tepla, A(m?) je velikost povrchu ze
kterého se vyzatuje, T'(°K) je teplota télesa, T,(°K) je teplota okoli, £ je emi-
sivita télesa a o = 5.670310~8(W/m?K*) je Boltzmanova konstanta.[BLTZ]
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2. Systémy ohrevu

Daéle uvazujeme, ze kdyz AQ = 0 tak prestava probihat zména tepla, coz

znaci ustaleni teploty na urcité hodnoteé.

i"; =7 T! (2.3)
Coz muzeme upravit na
Y QQO—Z +TA=T (2.4)

Tato rovnice ndm udéava teplotu, na které se ustali systém, ktery se vyzna-
¢uje tim, ze jeho ztrata tepla vedenim a proudénim je zanedbatelnd. Naptiklad

vakuoveé uzavrené téleso.
Po zderivovani dostavame

0] in
or _ e 25)
8t Q; 4 % '
deo A (25 +T3)

7 rovnice je vidét, ze zména maximalni teploty systému je primo timérna
zméné dodaného tepla a piimo imérné celkovému dodanému teplu.




Kapitola 3
Systém tlaku

B 3.1 Obecnt pumpy

Vakuovych pump existuje velké mnozstvi. Uvedu zde vétsinu typt, jejich
zékladni princip, a operacni rozsah vakua. [VST]
B Rotacni olejovd pumpa
1kPa - 1 Pa

Odsouvani plynu z komory pomoci pistu

Pouze lehké vakuum, nebezpeci kontaminace systému olejem

Sorpéni pumpa

1kPa - 1 Pa
Pohlcovani plynu chlazenou ¢éasti

Pouze lehké vakuum. Vétsi rozméry.

Rootsovo dmychadlo

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

Turbo-molekularni pumpa

Odsun plynii pomoci vysokorychlostni turbiny.
10 Pa-10 microPa

Difuzni pumpa

Odsun plynii pomoci vysokorychlostniho proudu oleje

— 10 Pa-1 microPa

Getterova pumpa



3. Systém tlaku

Absorbce plynu do titanu
10 Pa-1 microPa

® Jontova pumpa

Kovovy material ostfelovany ionty
— 10 Pa-1 microPa

B Kryogenickd pumpa

Pohlcovani plynt a kondenzace na studeném povrchu
— 10 Pa-1 microPa

Rychlosti pumpovani vSech pump jsou proménné a silné zavislé na dané
technologii pumpy.
Pro rychlost pumpovani vakua vyuzijeme pump-down rovnici:

v
t=—In (po) (3.1)
q p1
[VAC]
kde t(s)je ¢as, V(m?3)je obsah, q(m3/s) je rychlost Gerpani pumpy,po je
pocatecni tlak a p; je koneény tlak. Po upraveni rovnice (6) dostdvame:

4 (Po)
q=—In|—
13 D1

Pomoci této rovnice jsme schopni zmérit rychlost Cerpani q pro urcité
hodnoty tlaku pg p1 a poté jsme schopni pouzit upravenou verzi rovnice (6) k
ziskani rychlosti poklesu tlaku.

_at
p1=poe Vv (3.2)

z této rovnice vidime, Ze p; je funkci ¢asu a pocatecniho tlaku a jsme tedy
schopni spocitat tlak ktery bude v systému po zvoleném case. Druhd moznost
méfeni rychlosti pumpovani je vyuziti rovnice:

dpv = 4Po (3'3)

[VAC]
kde gp,(Pam3/s) je rychlost vy€erpani jednoho pascalu na objem za ¢as a
Pminje minimdlni tlak na ktery je pumpa schopna se dostat. Dale vyuzijeme
rovnice popisujici derivaci latkového mnozstvi.
on

— T: pr— v '4
atR qpo = qp (3.4)

IVST| kde T'(K)je absolutni teplota,R(J/kg * K)je plynova konstanta pro

vzduch a n(mol) je latkové mnozstvi. Rovnici muzeme prepsat jako

on g
ot RT

(3.5)
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3.2. Matematicky

Teplota (°K) 100kPa 500kPa

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 3.1: Faktor stlacitelnosti pro vzduch [ENG]

B 32 Matematicky

Pomeér tlaku a teploty plynu popisuje rovnice idealniho plynu.

PV = ZnRT (3.6)

[ENG] kde P(Pa) je absolutni tlak, V(m?) je objem,T(°K) je absolutni
teplota, R = 286.9 (J/kg * K) je plynova konstanta pro vzduch a n(mol) je
latkové mmnozstvi. Z je faktor stlacitelnosti daného plynu, coz je hodnota pro
dany plyn pfi uréitém tlaku a teploté.

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 ktery
meéfime a nejvice konverguje k 1 v pripadé vysoké teploty a nizkého tlaku.

V téchto pripadech je mozno psat

PV =nRT (3.7)

coz je rovnice idedlniho plynu Déle muzeme rovnici (3.7) upravit na:

p- gnT (3.8)

Odkud dostavame primy vztah tlaku s ostatnim vstupy. Zderivujeme rovnici
(3.7) podle ¢asu a dostéavame

oP ov oT on
—V+ —P=nR— +TR— 3.9
ot Tt T ™M T (3:9)
Za predpokladu ze je objem konstantni miizeme napsat:
OP nROT TROn aT on
— =——+4+——=nKo— +TKy— 3.10
ot~ voar v e Ty (3.10)
%je konstantni a proto muzeme toto vyjadrit konstantu g = Ky

Tato rovnice ukazuje zménu tlaku zavislou na zméné teploty a zméné
molarntho mnozstvi.
Pokud dosadime rovnici (3.5), mizeme psat

oP oT q
9 K TR,
ar M2 T2 RT

(3.11)

11



3. Systém tlaku

diky rovnici (3.7) mizeme napsat:

_PV_P.,

Nejrychlejsi mozné pridavani teploty bez zvednuti tlaku nastane, pokud
%—1; = 0, coz po dosazeni do rovnice (3.11) spolu s rovnici (3.12) mizeme

napsat:

pPv __ 0T dpv

rr™ o = TR (3.13)
oT q
— =7 3.14
ot Vo ( )

Coz ndm ukazuje maximalni zménu teploty za ¢as vztazenou k rychlosti
pumpovani. Vyuzijeme-li k tomuto rovnici (2.5), dostavame

T — ot (3.15)
P eoA (S + 1)

w1
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TESLA Electrontubes

. TESLA Electrontubes

"Spole¢nost TESLA Electrontubes s.r.o. je ryze ¢eskd spole¢nost s dlouholetou
tradici vyroby a vyzkumu aktivnich vakuovych prvki, zejména elektronek pro
pouziti jak v primyslu, tak ve vysilaci technice. Historie vakuové vyroby saha
do roku 1922 a pivodné byla i znama pod ndzvem TESLA Vrsovice. Nabidka
v soucasnosti obsahuje nasledujici produktové skupiny: spinace, vysilaci a
pramyslové elektronky, tyratrony, klystrony, jiskristé, kondenzatory, vakuové
pruchodky. Kromé udrzovani vyroby puvodnich, stdle pouzivanych typu, se
spole¢nost zabyva vyzkumem a vyvojem novych produkti. Napiiklad vyvoj
rady triod o vykonech od 9kW do 17kW pro vyuziti ve VF generatorech pfi
svareni PVC materidli a procesech suseni. Déle spole¢nost vyrabi a dodava
vysilaci zafizeni pro $ifeni radiového signalu."[TESLA|] Firma se orientuje
vyhradné na vyrobu pramyslovych elektronek na bazi keramika - kov, urcenych
pro generatory CO2 lasert a elektronky pro VF generédtory urcené pro textilni,
potravinaisky, drevarsky prumysl a indukéni kaleni. [TESLA]|

B Motivace a vysvétleni problematiky

Vykonové elektronky, které vyrabi firma TESLA Electrontubes s.r.o. obsahuji
nékolik kritickych soucasti, které je nutné vyrobit pred sestavenim celého
vyrobku. Polotovary jsou pouzivany ve vykonovych triodach a tetrodéch.
Jedna se o katodu, anodu a mrizky. Proces, ktery budeme tidit, probihé pfi
vyrobé miizek. Jedna se o sintraci pokryvu molybdenového dratu miizky ZrC
(zirkon-karbid). [MOL]Hlavnim problémem je nezbytnost soustavného dohledu
nad zarizenim z divodu dosahovani vysokého vakua pri vsech teplotach
systému. V pripadé nedodrzeni dostatecného vakua dochazi k oxidaci pokryvu
i materidlu dila. [POK]

Vhodnym materidlem pro mrizky je molybden, ktery méa nizkou teplotni
roztaznost, dobrou vodivost a vysoky bod tani. Déale se pouziva pyrografit a
pro katody zdsadné wolfram. Tyto dva materidly ovSem velice ztézuji vyrobu.
[IMATT][PYR] Napiiklad pro pyrografit se musi vyfezdvat miizka pomoci
laseru do jiz pripraveného polotovaru. Pro drzédky v oblastech nizsich teplot
systému se vyuziva nikl ktery se dobfe zpracovava a je levnéjsi.

Sintrace umoznuje vytvorit kompaktni vrstvu ZrC kterd je nanesena na
molybdenovém dréatu a upravit plochu pro nasledny pokryv platinou.[POK]

Cela soustava sintra¢niho zafizeni je rucné ovladdana operdtorem. Cely
proces veetné sintrace trva 2,5-3,5 hodiny. Doba procesu se sklada ze 4 fazi:

1. Cerpani - 30 min

2. Ohfev - 60-120 min

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

Piimy dohled je nutny mezi fazemi a pii fazich 1-3.

15



3. Systém tlaku

. Sintrace

Sintrace mrizek je provadéna za tucelem vytvrzeni vrstvy ZrC, kterd je na
molybdenovy drat nanesena elektrolyticky. Po elektrolyze je vrstva nestabilni
a neni odolna proti mechanickému otéru. Z tohoto divodu 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 ohifev pro nejrychlejsi dosazeni
pozadované teploty.

I prestoze ruzné typy sintrace pouzivaji speciadlni postupy zahiivani, v
nasem piipadé nehraje tento faktor roli. Je to z diivodu, Ze vétsina poznatkt
k sintraci se tyka praskové sintrace, kde je napriklad zahiivani ve dvou vétsich
krocich nutné z divoda jiného spojovaciho materidlu, ktery musi odhotet.
[POK]

B 1k

Nizky tlak v systému je nutné udrzovat ze dvou divodi. Hlavnim z nich je
oxidace materialti uvnitt sintra¢ni pece. ZrC oxiduje jiz pii 600° pti normalnim
atmosférickém tlaku, coz by zniéilo pokryv.[ZrC|] Druhou soucésti je usazovani
jinych materiali na ohfivaném polotovaru. Tyto materialy se uvolnuji z jinych
¢asti systému pri vysokych teplotach a mohou se naparit na vyrobek.

Mezni hranici pro reakci ZrC pti vysokych teplotach je 5 mPa z divodu
reakce na povrchu pokryvu s ¢asticemi. [ZrC]

Dalsim divodem je, ze nizky tlak pomtze ZrC se 1épe zesintrovat a vytvorit
celistvou strukturu. Bez vakua se ZrC normalné sintruje na teplotu kolem
1850°C.

16



Kapitola 4
Popis Zarizeni

Systém se sklada ze 4 hlavnich ¢asti:
® Generator
® Pec a pumpy
® Meérici cast
® Pocitac

Generéator ohfiva systém na pozadované teploty. Pumpy vytvari nutné va-
kuum uvnitt pece a mérici ¢ast umoznuje operatorovi systém ridit a predava
data do pocitace. Pocita¢ data zaznamenava a odesild pomoci ptikazi SQL na
centralni dlozisté pro archivaci a pripadnou kontrolu. Data jsou pristupna po-
moci webového rozhrani.
Zakladni postup pfi manualnim fizeni procesu sintrace [PROC]:

1. V rukavicich umistit mfizku na pomocny trn a ptrikryt pyrografitovym
kalichem.

2. Umistit vsazku do prostfedku civky a opatrné nasunout kiemikovy zvon.

g2

Ujistit se, ze zvon dobfe sedi na tésnéni.

=

Zapnout pritok vody.
Zapnout generator zezadu ototnym vypinacem. Rozsviti se displej.
6. Zapnout obé zarizeni Penning tlacitkem “Mains” .

7. Zapnout rota¢ni vakuovou pumpu otoénym tlacitkem a mérici aparaturu
prepinacem.

8. Zkontrolovat zda vakuové ventily jsou v poloze “Cerpani”.

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

10. Na méricim pocitaci zkontrolovat pripojeni k siti. Kliknout na “Network”
a dale na “Ping”. Pokud pocitac¢ neni k siti pripojen kliknout v menu
“Network” na moznost Wi-Fi nebo Lan podle pfipojeni.
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4. Popis Zarizeni

Konektor  Port Vlastnost
CAN19 3 ovladéni ohfev zap/vyp
CAN19 5 indikace zap generator
CAN19 12 Indikace zap ohrev
CAN19 14,10,7 referencni zem

DIN 1 Ridici analogovy signal

DIN 2 Referencni zem
DIN G Stinéni
DIN 3 ovladani ohfev zap/vyp

Tabulka 4.1: Vstupy a vystupy generatoru

11. Na méricim pocitaci zvolit tlacitko “Meéreni”
12. Pomoci klavesnice zadat vyrobni ¢islo elektronky a potvrdit.

13. Obsluha sleduje horni Penning a pokud je na jeho rucickovém displeji
zobrazen tlak alespon pod 2mPa pridd pomoci oto¢ného knofliku na
prednim panelu generatoru vykon o cca 5%. Proces probihd cca 1,5
hodiny, zvyseni vykonu je provedeno 10-15x.

14. Po dosazeni teploty 1600°C je nutno 20 minut pockat a udrzet tuto
teplotu.

15. Vypnout generator cervenym tlacitkem na prednim panelu. Pumpy a
voda MUSI zustat v provozu.

16. Pro ukonceni méfeni kliknout na displej pocitace a méreni se zastavi.
17. Po ukonceni méfeni vypnout pocitac a mérici aparaturu.

18. Po vychladnuti prepnout vakuové ventily do polohy “Zavieno”.

19. Napustit systém napoustécim vypinacem.

20. Sundat kremikovy zvon a vyndat v rukavicich vsazku.

. 4.1 Generator

Jedna se o polovodi¢ovy generator pro indukéni ohfev HFR15 od firmy
Rajmont s maximalnim vykonem 15kW. Generator ma nékolik analogovych
vstupt pro ovlddani ptfipadné signalizaci [GEN]:

Ostatni porty jsou bud privedeny na zem a nebo maji +24VDC. Ovladani
vypnuti/zapnuti ohfevu je vyuzito k ukonceni procesu pomoci pocitace. Indi-
kace zapnutého generatoru neni vyuzita, predpoklada se, ze mérici zafizeni
se zapne az po samotném generatoru. Generator se za normalniho provozu
nevypind. VSechny tyto signaly jsou binarni hodnoty 0-24V. Druhy konektor
DIN Je pouzivan cisté pro fizeni vykonu generatoru. Vyuziva se hodnoty
0-10V kterd odpovida 0-100% vykonu generdatoru s jedinym omezenim, ze
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4.2. Pec a pumpy

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 chybu v ovladacim systému a povoluje prevzit
kontrolu nad zahrivacim procesem.

B 42 Peca pumpy

Hlavni soucasti celé pece je vodou chlazena indukéni civka do které je vlozen
specidlni kiremikovy zvon. Uvnitt zvonu je takzvana vsazka, kterd se sklada
ze dvou c¢asti - pyrografitového kalichu a sintrované mrizky, ktera je vlozena
do kalichu. Pti bézicim procesu se pyrografitovy kalich indukéné zahiiva a
sald teplo na sintrovanou mirizku.

Vakuum je uvnitt kfemikového zvonu udrzovano pomoci dvou druhi vaku-
ovych pump. Prvni pumpa je rotacni, ktera je schopna dosdhnout jemného
vakua (fadoveé jednotky Pa). Druha je olejovéa difuzni pumpa, ktera 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 fady 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
dostatecné nizkém tlaku zapnout difuzni. Také difuzni pumpa je vyrazné
pomalejsi nezli rotac¢ni. Systém je opatfen napoustécim tlacitkem pro vraceni
systému na atmosféricky tlak, aby slo jednoduse sundat kfemikovy zvon.

Jeden uzaviratelny spoj je mezi difuzni pumpou a kfemikovym zvonem
umoznujici udrzeni vakua uvniti difuzni pumpy i pfi sundani kiemikového
zvonu. Druhy prepojovatelny spoj je mezi rota¢ni pumpou difuzni pumpou
a kremikovym zvonem. Tento spoj umoznuje vraceni vakua v kiremikovém
zvonu do atmosférického a nasledné vraceni alespon ¢astec¢né silného vakua do
zvonu pomoci rota¢ni pumpy. Toto umoznuje rychlejsi dosazeni pozadovaného
vakua pri vyndavani posledni vsazky a pfi nandavani nové.

. 4.3 Meérici sestava

Pro méreni teploty je vyuzivan laserovy teplomér. Vystupem teploméru je
rozdil napéti. Teplomér od firmy Keller MSR ma minimélni teplotu 500°C,
na které zlistane, pokud je teplota nizsi. Nepfesnost méteni je pro nas zane-
dbatelna (-+0.3% nebo 4°C). [KEL]:

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-bmicroPa a je kalibrovan kazdy rok pro
presnost +-2%. Senzory pro oba penningy jsou umistény pod kiemikovym
zvonem, ale nad uzavérem pro difuzni pumpu. [PEN]

Oba meérici aparaty jsou pripojeny do zesilovaci krabice, kterad zaroven
obsahuje napajeci obvod pro teplomeér.
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4. Popis Zarizeni

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 4.2: COM37
B 44 Ridici poéitac

Ridici pocitac neboli “kostka” vzhledem k tomu jak vypada v obalu je alix3d2
od firmy PC Engines Gmbh,na kterém je opera¢ni systém Linux. K alixu je
pripojen dotykovy displej 6x10cm pomoci 12C sbérnice, ktery umoznuje jak
kontrolu, tak ovladani systému. Déle je uvniti pripojena k pocitaci mérici
deska LabJack U3, kterd umoznuje pripojeni vice zafizeni pro méreni. [Alix]
Celou sestavu je mozno pripojit k interni siti jak pomoci konektoru RJ-45
(Ethernet) nebo Wi-Fi pro kterou je mozno pfipojit anténu na vystupni
anténni konektor. Déle je mozno vyuzit pro komunikaci RS232 z boku kostky.
Poslednim I/O které na tomto kompletu je konektor CAN37, kam jsou
vyvedeny ostatni spoje jak od Alixu tak od LabJacku.

Vyuzivaji se porty 20 a 21 pro Tizeni vykonu generdtoru a pro spousténi
generatoru. K pocitaci se lze vzdalené pripojit pomoci SSH, odkud lze spustit
méfeni a je to zaroven nejjednodussi zpusob, jak nahravat data. Cely program
je napsan v jazyce Perl a uklada vSechna data na server pomoci SQL. Méfeni
probiha v jednom cyklu, ve kterém pocitac¢ sbird data a priméruje je kazdou
sekundu. Data lze sbirat rychleji, ale vzhledem k délce procesu to neni nutné.
Knihovny pro ovladani LabJacku jsou napsany v jazyce C.

. 4.5 Hardware

Vstup pro ovlddani vykonu generatoru je analog 0-10V, kde kazdy 1V kore-
sponduje 10% vykonu. Puvodné byly dvé moznosti fizeni - ndvrh hardware
Cisté pro primé rizeni systému bez pomoci pocitace nebo fizeni pocitacem. Od
prvni varianty bylo velmi rychle upusténo z diivodu vyssi finanéni narocnosti
a protoze LabJack karta jiz v sobé ma zabudovany vystup 0-5V analog.

Vystup 0-5V z LabJacku byl natazen z portu DACI1 s referen¢ni zemi
GND.[Alix]

Byl vytvofen jednoduchy zesilova¢ pomoci operac¢niho zesilovace MAT41CN
a dvou proménnych odporti. Proménné odpory byly ptvodné vyuzity jen
proto, aby bylo mozno lehce upravovat hodnotu zesileni pro kompenzaci
nemoznosti LabJacku vydat pfesné 5V (max je pfiblizné 4.96V). Oba odpory

20



4.6. Software

maji ve findlnim navrhu podobnou hodnotu. Typ opera¢niho zesilovace byl
pouzit z davodu vétsi dostupnosti dané soucastky na skladé firmy.

Pri tvorbé zesilovace se objevil problém znemoznujici implementovat ho
primo do kostky (do obalu k pocitaci), protoze napajeni do této ¢asti ma
jen 10V. Vzhledem ke ztraté napéti na opera¢nim zesilovaci nebylo mozno
toto napajeni pouzit a tak byl cely nakonec posunut do pripojené krabice, ve
které je i napajeni pro teplomér a které ma hodnotu 14V. Vzhledem k témér
nulovému odbéru operacniho zesilovace nebylo nutné shanét jiné napéjeni.
Finaln{ fidici napéti je pfipojeno pomoci stinéného kabelu a konektoru DIN5
do generatoru.

. 4.6 Software

Zbytek softwaru je napsan v Perl, kde bylo jiz hotovo celé méteni, do kterého
byly vlozeny dalsi ¢asti pro fizeni. Pro findlni funkce bylo nutné optimalizovat
nékteré ¢asti kdédu, aby mohlo métfeni probihat konzistentni rychlosti. Malé
upravy puvodniho kédu byly nutné. Napriklad pokud pocitac ztratil pripojeni
uprostied procesu méreni tak cekal na jeho opétovné pripojeni, nez zacal
pracovat dél. Tato funkce byla pro fizeni naprosto neptijatelna a byla upravena
tak, ze pocita¢ ridi proces dal, ale hodnoty se nezapisuji na server.

SSH pripojeni umoznuje nepiimou kontrolu systému. Pro ziskdni plné
kontroly je nutno nejprve pres konzoli vypnout proces rizeni a pak nasledné
volat funkce z knihovny pro Labjack.

21



22



Cast 111

Modelacni
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4.6. Software

Cely systém je rozdélen do dvou mensich ¢asti. Je zde teplotni a tlakovy
systém. Kazda ¢ast ma vlastni kapitolu, ve které je rozebirdna podrobnéji
jeho modelace.
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Kapitola 5

Generator a teplo

. 5.1 Teorie

Vstupem do tepelného systému je vykon generatoru, ktery jsme schopni pfimo
ovladat. Vystupem je teplota systému, kterou piimo mérime. Teplotni systém
se chova jako ukazkovy systém prvniho fadu bez nuly. Systémy prvniho fadu
se identifikuji pomoci skokové odezvy, kterd vykresli krivku a od které se pak
odviji nasledujici vypocty [SYS]:

_k
14Ts

G(s)

kde G je pfenos systému, T je ¢as ve kterém dosahne hodnota skoku 0.63
nasobku y(c0), coz je hodnota vystupu v nekone¢nu a k je zesileni podle
vzorce:

kde u(00)je hodnota vstupu .

B 5.2 Model

Hodnoty pro u(co)—u(0) = 4V (60% maximélniho vykonu) byly y(oco)—y(0) =
576, T = 19.86 , kde nam vychézi prenos po jemném zaokrouhleni na:

144
1+ 20s

G(s) ~

Tato hodnota odpovidd zadani s vysokou presnosti ale pouze v okoli 60%
celkového vykonu. Z tohoto divodu bylo nutné zjistit nelinearitu systému.

7 mérenych hodnot se ukazalo ze nelinearitu zplisobuje neptresné ¢teni
nasi ridici hodnoty generatorem, které zptsobuje zhorseni poméru % Teto
zlomek tvori polovinu paraboly, proto je tato nerovnost opravena piridanim
casti kterd upravuje vstupni hodnotu do nasi prenosové funkce. Tato oprava
jde vyjadrit rovnici

y(t) = u(t) — K *u(t)’
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5. Generator a teplo

Odezva teploty
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Obrazek 5.1: Hodnoty ustéleni teploty pro rtzné vykony

Hodnota K byla uréena pomoci soustavy rovnic:

Ymin = Umin — K * Umin

Ymaxz = Umax — K x Umazx

Kde ymina Uminjsou zaznamenané hodnoty pri minimalnim vstupu a
Ymaz, Umaz jSOU hodnoty zaznamenané pri maximalnim vstupu. Dostali jsme
hodnotu:

y(t) = u(t) — 0.048 % u(t)?

Vzhledem ke snizeni hodnoty vstupu timto korekénim prenosem bylo po-
treba zvysit zesileni prenosu tepelného systému, ktery byl nakonec ustédlen
na

185

Gls) = 2051

B 53 Vypocet hodnot

Pro zjisténi maximélni dosazitelné teploty pii uréitém vykonu vyuzijeme
vzorec (4), kde celou ¢astec A mizeme povazovat za konstantu.

oA~ 0.8%5.6703 %1072 %0.05 = 2.26812 % 10~

Daéle vstupni vykon @;, mizeme vyjadrit jako vystupni vykon generatoru
Pyey,. Tento vystupni vykon je udévan ve wattech. Ridici systém je schopen
pouze regulovat vykon procentudlné, proto je nutno prepocitat tato procenta
na realny vykon pomoci rovnice:

15000

%Pgen* =00

:Pgen

28



5.3. Vypocet hodnot

Pgen

ecgA

Teplota naseho systému se radové pohybuje mezi 600-1600 °C, zatimco
teplota okoli je proti tomuto zanedbatelné mald (20-30 °C).Tento rozdil je jesté
zvétsen mocninou, coz ndm povoluje Ty zanedbat a dostdvame rovnice[FUN]:

=TT,

4 Pgen
ecA

= Tma:c

TY xecA= Pyen

max

Tato rovnice ndm umoznuje vypocitat teplotu nebo vykon podle potieby toho
druhého. Bohuzel je podobné spravnému feseni jen pri nizkych hodnotach a
nasledné se odchyluje daleko od redlné hodnoty. Pomoci matlabu jsem byl
schopen vytvorit krivku nelinearity a pomoci funkce fit jsem ziskal rovnici
popisujici pomér vstupu a vystupu pro danou teplotu.

Obrazek 5.2: Pomér vstup vystup pro danou teplotu

Rovnice ktivky podle matlabu byla
F(z) =84%10 %z + 0.42

Tuto hodnotu jsem dale ru¢né upravil, aby finalni vypocty odpovidaly na
celém prubéhu konzistentnéji.

Obrazek 5.3: Porovnéni hodnot vykonu s teplotou redlného a simulovaného
systému
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5. Generator a teplo

Pro srovnani a ukazku presnosti prikladam graf jednoho méteni, kde je
pékné vidét, jak dobfe se tato identifikace povedla.

1500

Model teploty
T

1450 —

1400 —

1350 — —— Nelinearni model
1300 — ~—— Lineami model pro 60% vykonu

1250~ Naméfena data

1200 (— -
1150 - 7 4

/ i’
i
1100 {—

1050 [— / —

1000 [~ 7 —

Teplota (°C)

950 [— —

900 [~ —

850 [— —
800 [— —
750 — —
700 — —

650 [— —

550 [— / 4 —
[ I I I I I I I I I I I I I I
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Cas (s)

Obrazek 5.4: Modelovy vs redlny systém
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Kapitola 0
Tlak

B 6.1 Rychlost pumpovani

Pro vypocty tlaku bylo nejprve nutno zmérit q. Bohuzel q v zavislosti na tlaku
je silné nelinearni a nejblizsi polynom, kterym se ho podarilo aproximovat
je 5. fadu. Pokud ovSem vyuzijeme vzorce (19) a vykreslime q vuci tlaku
dostavame prubéh aproximovany polynomem 2. fadu, s ¢imz je mnohem
pifjemnéjsi pocitat. Pomoci aproximace dostavdme rovnici pro gy, (cm?3/s).

po(P) = (0.02305P% — 0.3783P + 0.3048)  V

Vzhledem k tomu, Ze déle pouzivame ¢, pouze v poméru £ . vyuzil jsem
) P vV

jednoduché moznosti vykraceni V abychom nemuseli mérit dalsi konstantu
navic.

OT _ 1 ap _ (0.02305p3 — 0.3783pg +0.3048)

ot Vpo Po

Diky grafu q je vidét, ze nejlepsi pomér rychlosti ¢erpani ku tlaku je okolo
2-3mPa. Z tohoto divodu jsem urcil tuto hodnotu jako cilovou pro tlak. Ze
vzorce vidime jakou miZzeme mit maximalni zménu teploty pfi daném tlaku.

. 6.2 Skokova odezva

I prestoze rychlost pumpovani byla relativné konstantni pri vSech podmin-
kéch, skokova zména tlaku byla silné odlisna i pfi podobnych pocatecnich
podminkach. Teoreticky skok by mél byt vypocitatelny pomoci rovnice za
predpokladu, ze tepelny skok je mnohem vyssi nez zména molarniho mnozstvi,
coz v nasem pripadé plati.

nR
AP = AT

1%
AP _nk
ATV

7 grafu jsme schopni vyc¢ist hodnoty
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6. Tlak

AT AP Ut Pt (mpa) Uroaw P (mPa) nh

154 11,79 666 2.92 820 14.71 0.(‘)/77
156 4,95 667 2.94 823 8.89 0.032
155 3,47 605 2.89 760 6.36 0.023
154 3,29 664 2.94 818 6.23 0.021
194 1,77 640 2.92 834 4.69 0,009

Tabulka 6.1: Tabulka zndzornujici konstantu nR/V pro rtzné pribéhy

Odezva tlaku

Tlak (mPa*10-7)
Teplota (°C)

Obrazek 6.1: Odezvy tlakt na stejny vstup

Tato rovnice ovSem nesedi oproti namérenym hodnotam. V je v nasich
rovnicich rozhodné konstantni, ale n a R mohou mit odliSnou hodnotu z néko-
lika duvodu.[BLTZ] Hlavnim z nich je vlhkost vzduchu kterd pfimo ovliviiuje
hodnoty n a R. Vlhkost a silnd prasnost ma za nésledek zmény v hustoté
vzduchu, které se projevi velice silné pri nasich extrémnich podminkéach. Pri
zpétném hledani jsem nasel data z nedaleké meteorologické stanice, ktera
meéri vlhkost ovzdusi v pribéhu dne. Vzhledem k tomu Ze vSechna data v
minulém grafu byla namérena v jeden den mezi 9:00 az 16:00 je tato teorie
pravdépodobnaA.
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6.2. Skokova odezva

0000 03:00 06:00

09:00

Cas

Obrazek 6.2: Prubéh vlhkosti ovzdusi nedaleké meteostanice v jeden den méfeni

I pres dobfe méritelnou rychlost ¢erpani za jakychkoli podminek se realné
rychlost dosti lisila od nasich vypoctu a kolisala i pri prubéhu. Zde vidime
graf odhadované rychlosti pomoci naseho vzorce a redlné namérené body.
Také ze vzorce vyplyva, ze pro vétsi teplotu by méla byt vétsi rychlost zmény
teploty, coz ve vétsiné méreni neplati a je to spiSe naopak. Vsechny body
zobrazené na grafu by mély lezet mezi vykreslenymi kiivkami. Toto muze byt
zpusobeno disipaci ZrC do systému, kterd podle vSeho probih4 a je zfejma i
diky malému nédnosu ZrC na vnitinich strandch kifemikového zvonu po malém

mnozstvi procesu.

0.16

Rychlost zmény teploty v zavisloti na tlaku
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Obrazek 6.3: Rychlost zmény teploty v zavislosti na tlaku
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6. Tlak

Rychloti teploty
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Obrazek 6.4: Rychlost teploty pii udrzovéani stejného tlaku

Z grafu je také vidét, ze nékteré hodnoty jsou i dvojnasobné pro podobné
tlaky. Tato chyba muze byt ze stejného divodu jako predchozi chyby. Dale
muze byt problém s chladici vodou pro difuzni pumpu a rozdilné hodnoty
odplynéni material pii kazdé instalaci. Vzhledem k tomu, ze kazdy materidl
je porézni, tak doba, kterou stravil mimo vakuum, miize mit za nasledek
vétsi mnozstvi plynt, které se uvolnuji pti vysokych teplotach a vysokém
vakuu. Prikladem miize byt, Ze pii vyméné celého zvonu vakuové pece se zvon
nechava nékolik hodin odplynit, nez je nasazen do provozu. Nebo nutnost
odplynéni mrizek pred jejich pokryti ZrC. [POK] Modelace tlakové casti
se ukazala byt ndrocna a ukazuje se, ze nejspise zavisi na vétsim mnozstvi
proménnych, nez které mérime a jsme schopni ziskat.
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Teorie

Rizeni systému, kam se v priibéhu nepfiddvaji Z4dné proménné, lze udélat
pomoci zméreni vSech nutnych proménnych na zacatku a dale simulace a
vypoctu chténého pribéhu predem. Idealni pribéh tlaku se da nasimulovat na
zaCatku procesu a chténou teplotu pro néj dopocitat pomoci rovnic (napi.2.4)
Na tuto vypoctenou hodnotu teploty v dany cas ridi systém pomoci varianty
PID regulatoru. Takovému reguldtoru se fikd deterministicky.|[CTR] Dalsi
moznost je na zacatku procesu vypocitat hodnoty pro nejrychlejsi skok
systému na zadané hodnoty, na které je nasledné fizen pomoci PID regulatoru.
Toto umoznuje proménné podminky v pribéhu celého systému na tkor
rychlosti a presnosti. TTeti moznosti je bang-bang zpétnovazebni kontroler
ktery zvysi vystup pokazdé, kdyz je splnéna podminka. Je to velice jednoduchy
kontroler na implementaci.[NICH] Dalsi moznou metodou je cely proces ridit
pouze pomoci zpétnovazebniho regulatoru, at jiz Lead, Lag nebo PID ¢i
kombinaci. Riizné ¢asti se daji ziskat pomoci Zieger Nicholsovy metody, ktera
popisuje, jak ziskat jednotlivé komponenty PID regulatoru.
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Praxe

Deterministicky kontroler, v nasem piipadé bez modelu a schopnosti spravné
identifikovat pritbéh, nebyl viibec pouzitelny. Stejné tak byl zavrhnut regulétor,
ktery na zacatku naskoc¢i na referencni hodnotu a dale se ji bude drzet. Tato
metoda také nebylo pouzitelna z duvodu nepredvidatelného chovani vakuového
systému. Bang-bang regulator, neboli dvoupolohové fizeni, bylo nejjednodussi
na implementaci a umoznilo mi zjistit maximalni rychlosti systému. Regulator
je implementovan jednoduchou podminkou, kterd sepne pridavani vykonu
podle tlaku. Efektivné tento reguldtor nemél Spatné vysledky, pouze mél
vysoky prekmit na zac¢itku méteni (az 2mPa). Jinak efektivné osciloval v
rozmezi +0.25 mPa okolo referenéni hodnoty. SniZzeni maximélni rychlosti
pri¢itani pri splnéné podmince sice snizilo poc¢atecni prekmit, ale také znatelné
prodlouzilo nartst tlaku na referenéni hodnotu. Reguldtor P funguje na
jednoduchém principu, kde vykon systému je

P=P+error*K,xt

kde error je rozdil pozadovaného a referencniho tlaku a t je Casova konstanta,
ktera funguje jako vaha pro kazdy krok z divodu nejednotnych ¢asovych cykli.
Prepocet pomoci t ndm umoznuje ridit zarizeni v obou ¢astech programu —
rychlé ¢asti, ktera sbira data co nejrychleji dovede a pomalé, kterd provadi
vypocty a filtraci vzhledem k poslednim 10 hodnotdm z rychlé casti. Efektivné
rychld cast (cca 100ms/cyklus) je 10x rychlejsi nez pomala (cca 1 sekunda-
/cyklus). Saturace u tohoto reguldtoru je pridana hlavné z duvodu, ze kdyz se
méreni zapne pii prilis vysokém tlaku tak error je o nékolik radu vétsi nez pri
normalnim provozu. Hodnotu pro K, jsem urcil pomoci maximalni rychlosti
stoupdni (graf s rychlostmi) a prumeérnych rozdila tlaku. Z méfeni se ukazuje,
ze prilis vysoka hodnota K, zptsobuje piekmit, ale zkracuje pocatecni nartst
teploty na Fiditelnou hladinu jen o asi 10% rychleji. Téchto 10% procent je Fé-
dové 60-80 sekund coz z celé odhadované délky procesu (cca 4000 sekund) tvori
jen 2%, coz nestoji za riskovani prekmitu. Pfi velmi nizké hodnoté Kp zase
rychlost prirtistku neni dostatecna a systém se ustali na nizsi hodnoté tlaku.
Pokud usoudime primérnou deviaci od reference 0,5mPa tak dostdvame pro
nase prumeérné namétené hodnoty K, = { 5.5/0.5, 13/0.5 } ={ 11, 26 }.
Vyzkousené hodnoty jsou v tabulce. Konstanty K p ,Kp a eventualné K; jsem
zvolil pomoci Ziegler—Nicholsovy metody za pomoci vybrané hodnoty z regu-
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Praxe

latoru P. Po nékolika testovacich mérenich a jemném doladéni jsou konstanty
na hodnotach:

Reg K, K; K Overshoot Oscilace Odchylka Undershoot
1 35 0 0 0,3 zacatek 0 1,7
2 28 0 3 0,2 zacatek 2 1,5
3 31 0 0 0 ne 0 1
4 26 0 0 0 ne max
5 28 0 1 0 ne 0,1 0.4
6 29 02 1 0,3 ano 0,3 1
7 30 02 2 0.3 ne 0.1 1
8 30 04 O 0,5 ne 0,3 1,5
9 BB 1.5 ne 0 2

10 BB 1 ne 0 3,3
11 BB 0.9 ne 0 2,1
12 BB 0 ne max

Tabulka 6.2: Rychlost procesu pro rizné regulétory

Vzhledem k nemoznosti koherentné mérit rychlosti systémt pomoci par
a undershootem bez oscilaci. Tyto parametry nejlépe spliuje regulator 5.
Dobré hodnoty maji i regulatory 3 a 7. Coz ndm v podstaté dava na vybér
z regulatoru P, PD, a PID. Na kazdy z téchto regulatoru bylo provedeno 5
meéreni pro dosazeni 1600°C, kde se udrzel systém alespon minutu.

Vysledné primeérné ¢asy méreni se prilis nelisi, ovsem pokud se z pruméru
vyskrtnou extrémy, vychazi nejlépe systém ¢. 5.

e 1 2 3 4 5 Primér Bez extrému
reg Sec
3 4568 3450 8978 6790 7541 6265 6300
5 11586 5376 4218 4756 5687 6324 5276
7 8547 6586 7562 4122 3948 6153 6090

Tabulka 6.3: Rychlost procesu pro rizné regulatory

Vybrani jednoho regulatoru by nejlépe Slo po prvnim mésici pevného
nasazeni systému, kdyz bude dostatek dat pro vétsi statistickou analyzu.
Existuje i moznost jemné upravy konstant téchto regulatoru, ale tyto tpravy
musi probéhnout nékolika méfenimi, aby bylo mozné poradné zaznamenat
jejich efekt. Jen téchto 15 méreni bez doby vychladnuti, vymény mrizek atd.
zabralo 26 hodin. Celkovy ¢asovy prumér jednoho méfeni je asi 105 minut.
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Porovnani s manualnim rizenim

Zakladni postup pri automatickém rizeni procesu sintrace:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

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

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

Zapnout pritok vody.

Zapnout generator zezadu ototnym vypinacem. Rozsviti se displej.
Zapnout obé zarizeni Penning tlac¢itkem “Mains”.

Zapnout rotac¢ni vakuovou pumpu otoénym tlac¢itkem a mérici 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 méfticim 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 pripojeni.

Na méricim pocitaci zvolit tlac¢itko “Rizeni”.
Pomoci klavesnice zadat vyrobni ¢islo elektronky a potvrdit.

Na celnim panelu generdatoru prepnout vypina¢ do polohy “Auto” a
stisknout zelené tlacitko na ¢elnim panelu generatoru. Pro prevzeti rizeni
od pocitace prepnout vypinac¢ na prednim panelu na “Manual” a dale
Fidit pomoci oto¢ného knofliku.

14. Systém se pri automatickém fizeni i automaticky vypina. Ujistit se,
ze byl generator vypnut. Pokud ne stisknout ¢ervené tlacitko na celnim
panelu. Pumpy a voda MUSI zistat v provozu.
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Porovnani s manualnim fizenim

15. Vypnout pocéita¢ a mérici aparaturu.

16. Po vychladnuti pfepnout vakuové ventily do polohy “Zavieno”.
17. Napustit systém napoustécim vypinacem.

18. Sundat kiemikovy zvon a vyndat v rukavicich vsazku.

Ptvodni body 13 a 14 byly vypustény z nového postupu a ptvodni body
15, 16 byly zménény.

Bylo nutno kontrolovat systém kazdych 10 minut po celou dobu ohtevu
a sintrace. Dale bylo nutno pred ohrevem c¢ekat, nez se vytvori dostatecné
vakuum pro ohtev. Nyni je mozno zapnout pumpy na zac¢atku celého procesu
a sou¢asné zalit proces Fizeni. Rizeny systém je bezdohledovy a schopen
pracovat bez obsluhy.
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6.3. Eliminace nutnosti osobniho dohledu na systém

. 6.3 Eliminace nutnosti osobniho dohledu na
systém

Systém nemé nutnost osobniho dohledu a manualni obsluhy a je mozno
jej “zapnout a odejit”. Moznost dalkového ovlddéani je implementovana z
vnitini sité nebo pomoci VPN. Ovsem zavisi na SSH pripojeni k fidicimu
pocitaci, coz zatim neumoznuje jednoduché ovladani. Je mozno meénit teplotu
i pfimo vypnout zarizeni. Momentalné bych firmé doporucoval rozsirit webové
rozhrani pro kontrolu dat méreni o moznosti ovladani a pridat kameru, ktera
by systém opticky sledovala.

B 64 Zvyseni pruchodnosti vyroby

Automatické fizeni procesu umoznuje vyrobeni vétstho mnozstvi kusi mii-
zek, jiz z divodu zkraceni casti ¢erpani a ohrevu. Nejvétsiho efektu zvyseni
pruchodnosti vyrobou bude dosazeno po implementaci ddlkového ovladani
systému. Napriklad pro automatické zapnuti po pracovni dobé. Dalsim po-
znatkem je, ze operator nebude muset kazdych 10 minut hlidat proces, coz
mé za nasledek uvolnéni lidskych zdroju.

B 6.5 Snizeni zmetkovitosti polotovari

Rizeni zarucuje pfesnost a nepfekroc¢eni maximalni povolené hladiny vakua,
coz operator mnohdy nedodrzel. To umozni snizit zmetkovitost jak polotovart,
tak nasledné finalnich vyrobki. Mnohdy se poskozeni mrizky pri sintraci
projevi az pri vystupni kontrole hotového vyrobku coz zvysuje zmetkovitost
a celkové naklady na vyrobu.

B 6.6 Snizeni energetické narocnosti

Doba ohtfevu automatickym systémem je kratsi nez manudlni fizeni, coz Setii
energii nutnou k vytopeni systému. Presunutim procest mimo hlavni pracovni
dobu mtzeme vyuzivat energii ziskanou z fotovoltaické elektrarny na stiese

budovy (50kW).

B 67 Implementace

Celkovy prechod na automaticky systém je planovan na zacatek Cervence z
divodu celozavodni dovolené kdy bude mozno testovat vSechny pece najednou
pri pevném provozu. Pricemz bude mozné doladit vSechny proménné pro
jednotlivé pumpy a generétory.
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Porovnani s manualnim fizenim
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6.7. Implementace

Obrazek 8: Sigt9acni stanovisté



Porovnani s manualnim fizenim

Obrazek 9: Predni panel generatoru

Obrazek 10: Difuzni pumpa
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6.7. Implementace

Obrazek 11: Zvon v civce pti provozu

Obrazek 12: Ridici pocita¢ a senzorova krabice
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Obrazek 13: Peningy a pocitac
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6.7. Implementace

sub Keller sintr riz

{

my $timer = time();

my $max_vacuum_real = 3.5;
my $max vacuum_ exp = —3;
my $begin_power = 10;

my $voltage = 0;

my $kp = 35;

my $ki = 1;

my $kd= 0.2;

my $err = 0;

my S$errP = 0;

my $int = 0;

my $timeNow ;
my $timeDiff;
my $timerend = 0;
my $c = 1;
my $id_caltab= ’17;
my $pocet = 10;
my $kell konst = SQL_ Get_Keller_ Const ($briketa );
DisplayClrScr ();
DisplayClrScr ();
while (! DisplayIsTouch ())

{

X = N

$ 0
$a 0;
$b = 0;
while ($x

{

< $pocet)

DisplayString (20,90,"-");

open ( A, "/app/labjack/u3testl |");
my $tmp = <A>;

$tmp =~s /" \wxk\s\wx\s=\s//;

$a = $a + $tmp;

$tmp = <A>;

$tmp =~s/ " \wx\s\wk\s=\s//;
$b = $b + $tmp;

close(A);

$x++;

DisplayString (20,90,"+");

}

DisplayString (20,90, "+H+");
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Porovnani s manualnim fizenim

$a = $a/$pocet;

$b = $b/$pocet;

$g = sprintf("%6.3f" ,($a—$vcorr ));;

$a = GetKellerT ($a);

$temp = $a;

$b = ($b—8vcorr)* 10;

($mu, $fu) = expexp(GetPenningP (1,$b));

$b = sprintf("%6.3f" ,$b);

DiSplayString(20,30, "MereniuuuuuJuupuuuuuuuquupuuuuuL
DisplayString (20,30, "Mereni . ouuooon"-$c."Louuuuoon
DisplayString (20,90, "% ,,0000 " - $begin__power. " "
DisplayString (20,120, "Penning.[Pa] o ouuoouumnonnin
DisplayString (20,120, "Penning [Pa] " .$mu." e".$fu).
DisplayString (20,160, " Keller ... [C] ooouun");
DisplayString (20,160, " Keller,, ., [C] " .$a);

$c++;

$timeDiff=$timeNow ;

$timeNow = time()—S$timer;

$timeDiff= $timeNow — $timeDiff;

SQL_ WriteData_ sintr ($mer_id, $a ,$mu, $fu, $briketa );
print $c."\t".%a."\t" $mu." e".$fu."\t".$briketa."\t".

if ($timerend=0){

$timer = $timeNow ;
}
if ($a<1600){
$timerend = $timeNow;

if ($timenow—3$timerend >(60x10) ){

$timerend = $timeNow ;
open ( B, "/app/labjack /u3DAC, .0, ]");
last ;
}
$err = $max_vacuum_ real*(10x+$max_vacuum_ exp)—Fmux (10

my $der = $kdx($err — $errP);
my $prop = ($kp*S$err);

if (Serr=x3int < 0){

$int = 0;

}

$int = $int+Serr;

$begin__power=%begin_ power+$timeDiff «($prop+$der+$int ):
$errP=%err;

if ($begin_power <10){
$begin__power=10;
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6.7. Implementace

if ($begin_power > 100){
$begin_power = 100;
}

$voltage = $begin_power /20;
open ( B, "/app/labjack /u3DAC,  $voltage |");
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Nazev tématu: Automatické rizeni indukéni sintrace materiala pfi vyrobé elektronek

Pokyny pro vypracovani:

Vytvofte automatické Fizeni pro stanovité indukéniho ohfevu materialé pi vyrobé elektronek. Ugelem
fizeni je zkratit procesni €as a zlepsit kvalitu findlniho vyrobku. PF¥i procesu je nutné dosahnout
stanoveneé teploty pfi nepfesazeni maximalniho povoleného tlaku. Systém je momentalné ovladan
ruéné operatorem, ktery se stara o nékolik stanovist najednou.

1. Pfipravte hardware pro automatické fizeni generatoru pro indukéni ohfev (rozSifenim stavajiciho
mériciho systému o ovladani generatoru, nebo realizaci samostatného fidiciho systému).

2. Provedte sérii experimentl (zaznam pribéha teploty a tlaku za riznych podminek), ze kterych bude
mozné sestavit matematicky model systému.

3. Sestavte matematicky model systému, ktery bude schopny simulovat vyvoj dlilezitych veli¢in za
danych provoznich podminek.

4. Navrhnéte a otestujte fidici systém, ktery bude schopny automaticky fidit cely proces a dodrzet pfi
tom stanovené podminky.
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