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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je pro dostupné vakuové komponenty a aparaturu vytvorit systém
pro méreni a fizeni tlaku plynu v této aparature. Po resSersich v Gvodnich Castech prace,
které byly zpracovany pro lepsi pochopeni problematiky a stanoveni vhodnych feseni
problému, byl na zakladé teoretického navrhu teseni cil prace realizovan. V kapitolach
prace je rozebirana volba vhodnych komponent a jejich nasledné zaclenéni do funkéniho
celku. Jsou popisovany hardwarova i softwarova feseni, kterd byla v praci realizovana.
Automatizované Fizeni tlaku v aparature je vystavéno na mnohych podplrnych zdrojich
hardwarového i softwarového charakteru jako zafizenim automaticky vytvoreny regulator,
ktery obsluze umoznuje snadné dosazeni pozadovaného pracovniho bodu pro realizaci
dalsiho vyzkumu ve vakuové aparature.
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ABSTRACT

The aim of the bachelor’s thesis is to create a system for measurement and control of
gas pressure with available vacuum components in vacuum apparatus. After conducting
research in the introductory sections of the thesis to better understand the issue and
determine suitable problem-solving approaches, the goal of the thesis was implemented
based on the theoretical design. The chapters of the thesis discuss the selection of
appropriate components and their integration into the functional unit. Both hardware
and software solutions implemented in the thesis are described. The automated pressure
control in the apparatus is built upon multiple supporting resources of hardware and
software nature, which combined create an automatically designed controller that enables
easy achievement of the desired operating point for further research in the vacuum
apparatus.

KEYWORDS

pressure control, vacuum apparatus, automatic system identification, automated con-
troller design, control of vacuum peripherals

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

SEDLAR, Jan. Systém pro méfeni a Fizeni tlaku ve vakuové aparatufe. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav au-
tomatizace a mérici techniky, 2023, 93 s. Bakalarska prace. Vedouci prace: Ing. Karel
Jurik,



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Jan Sedlar

VUT ID autora: 228521

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Systém pro méreni a Fizeni tlaku ve vaku-

ové aparature

Prohlasuji, Ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora®

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu mé bakalarské prace panu Ing. Karlu Jutikovi za odborné vedeni,
konzultace, vstficnost a podnétné navrhy k praci.

Déle také panu doc. Ing. Miloslavu Steinbauerovi, Ph.D. za odborné konzultace

Dékuji spolecnosti SpaceLabEU, SE, za jejiz podpory byla prace vytvorena.



Obsah

[Gved

(1 Vakuové komponenty|

1.1 Merky| . . . . . o
1.2 Vyvevyl. . . . . o
1.3 Ventily| . . . . . . .

2 Analogove-digitalni prevodniky|

2.1 Flash prevodniky| . . . . . .. ... ... o000
(2.2 Half-flash prevodniky| . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
[2.3  Prevodniky s postupnou aproximaci . . . . . . . ... ... ... ...
2.4 Prevodniky s rampoul . . . . . .. ..o
2.5 Prevodnik >Al. . . . . ..o

[3 Navrh rizeni systémul

l4 Ridici jednotkal

[ Popis systémul

[6 Hardwaroveé zdroje)

[6.1  Desky tistenych spoju a jejich propojenil . . . . . . . . .. ... ...
(6.2 Napajeni| . . . . . ... . ...
[6.3 Komunikace s turbomolekularni vyvévou| . . . . . .. ...
[6.4  Komunikace s vakuovym ventilem| . . . . . . . . ... ...
[6.5 Vycitani hodnot tlaku a identifikace meérekl . . . . . . . . .. ... ..
6.6 Slot SD kartyl . . . . . . ...
6.7 Modul realného casul . . . .. . ... ..o
[6.8  Konektory a fyzicka propojeni| . . . . . . ...
[6.9 Napajeni a propojeni s displejem| . . . . . . . ... .. ... ... ..
[6.10 Kryt zarizeni . . . . . . . . . . ...

[7 Softwarové zdroje|

[7.3  Obsluha vakuovych merek| . . . . . . ... ... ... ... ... ...
[7.3.1 Identifikace pripojenych mérekl. . . . . . . . ... .. .. ...
[£.3.2 Stanoveni hodnot méreneho tlakul . . . . ... ... ... ...




(7.5 Realny cas|. . . . .. ..

[7.6  Komunikace s displejem| . . . . . .. ... .. ...

I8  Cinnosti systémul
[8.1 5 kratkou periodoul . . . . . ... Lo
[8.1.1  Obsluha displeje] . . . . . . ... ... .. ... ... ... ..
(8.2 S dlouhou periodou| . . . . ..o
[8.2.1 Vycitani hodnot tlakal . . . . . ... ..o o000

[8.2.2  Zpracovani pozadavku na cilovou hodnotu tlaku v aparature] .

[8.2.3  Povelovani vakuovych komponent| . . . . . . ... .. ... ..

[8.3 Cinnosti systému volané aperiodicky| . . . . . . . ... ... .. ...

[8.3.1  Zapnuti a vypnuti zatizeni| . . . . . . . . . ... ... ... ..
[8.3.2  Identifikace vakuového systéemu . . . . ..o o000 L
[8.3.3  Navrh regulatoru| . . . . ... ... ... ... .. 0.

[9  Validace automatické identifikace a regulace

Zaver

[Literatural

70
71
71
72
72
73
73
73
73
74
79

85

89

90



Seznam obrazku

[[.1 Diagram méfen{ tlaku pomoci vychylky membrany [12] . . . . . . .. 15
(1.2 Scheéma vnitrniho zapojeni Piraniho sondy s konstantnim prikonem. |

Ry : odpor méFictho dratu [I2]]. . . . .. .. ... ... . ... .. .. 16
(1.3 Diagram orientace elektrického pole ve vakuové meérce. B: kolme mag- |

netické pole, Sedd oblast: oblast prostorového naboje [12] . . . . . . . 17
[1.4 Piiklady rotac¢nich vakuovych vyvév s jednou osou rotace [13]] . . . . 18
[1.5 Piiklady rotac¢nich vakuovych vyvév se dvéma osami rotace[ld]| . . . . 19
(.6 Diagram proudové vakuové vyvevy [I4lf . . . . ... ... 20
[1.7  Rez turbomolekularni vyvévou se spodni ¢asti Holweckova typu [I5] . 21
[L.8 Rotor a stator turbomolekularni vyvevy Holweckova typu [14]| .21
1.9 Kryopumpa [I6]| . . . . . . . . .. .. ... 22
[1.10 Diagram ahlového ventilu [I7]] . . . . . . . . ... . ... ... .... 23
[2.1 3bitovy flash prevodnik. Ug/py: navzorkované napeti, U,.;: referencni |

napeti (9] . ..o 25
2.2 Blokovy diagram 8bitového half-flash prevodniku 9] . . . . . . . . .. 26
[2.3  Princip stanoveni vysledku prevodu z casoveho intervalu u prevodniku |

stampou [9]] . . . ... 28
[2.4 Zakladni blokové schéma sigma-delta prevodniku [9]f . . . . . . . . .. 29
[2.5  Znazornéni typickych chyb prevodu [9]| . . . . ... ..o 29
[3.1 Blokové schéma systému pro rizeni tlaku ve vakuoveé aparature] . . . . 33
.1  Vacuum System Controller pripojen k vakuové aparature] . . . . . . . 37
[>.2  Logicka struktura popisu VSC|. . . . . . .. ... ... ... ... .. 38
b.3 Uzivatelske rozhrani — Hlavni strankal . . . . .. ... ... ... ... 39
[5.4  Uzivatelske rozhrani — Klavesnice pro nastaveni pozadované hodnoty |

tlaku v aparature| . . . . . ... ..o 40
(5.5 Uzivatelské rozhrani—Karta vakuovych periferii (vyvévy a ventilu)[ . . 40
[>.6  Uzivatelske rozhrani — Manualni volba pripojené vakuové merky{. . . . 41
[>.7  Uzivatelske rozhrani — Karta uzivatelskych preferenci|. . . . . . . . .. 42
[>.8  Uzivatelske rozhrani — Nastaveni rizeni vakuové aparatury| . . . . . . . 42
[6.1  Deska tistenych spoju s doplnkovymi obvody|. . . . . . . .. ... .. 43
[6.2  Konektorova deska tistenych spojuf . . . . . . .. ... 44
(6.3 Konektor KPJX-45 z produktového listu vhodného napajeciho zdroje |

GSM220A PI0]. . . . . . . . 44
[6.4 Schéma zapojeni vstupni ochrany a 5V DC-DC ménice] . . . . . . . . 45
[6.5 Schéma zapojeni 3,3V DC-DC meénicel. . . . . .. .. . ..o 45
[6.6 Schéma zapojeni obvodu pro komunikaci s turbomolekularni vyvevou| 46
[6.7 Pozadavky na komunikaci s vakuovym ventilem 2] . . ... ... .. 47




[6.8 Schéma zapojeni obvodu pro komunikaci s vakuovym ventilem| . . . . 48
[6.9 Schema zapojeni obvodu pro analogove ovladani vakuového ventilu|. . 48
[6.10 Vynatek z produktového listu OZ LM741 [35]| . . . . ... ... ... 49
[6.11 Vynatek z produktového listu OZ OPAI89 [36]. . . . . . . . . .. .. 49
[6.12 Schéma zapojeni analogoveé-digitalniho prevodnikul. . . . . . . . . .. 50
[6.13 Schema zapojeni modulu pro pripojeni SD karty| . . . . . . . ... .. 52
[6.14 Schéma zapojeni modulu realného casul . . . . . . . ... 52
6.15 Umisteéni konektoru na konektorove deseel . . . . . . .. .. ... ... 54
[6.16 Zkompletovany system v krytu VSC|. . . . . ... ... 55
[7.1 Format zprav Pfeiffer Vacuum Protocolu RT|. . . . . . . . . ... .. 56
[7.2  Produktovy list popisujici zpravy pro ovladani ventilu 2] . . . . . . . 60
[7.3 Vyzadani informaci od ventilu 2| . . . . ... ... ... . L. 60
[7.4  Vztah pro prepocet skutecné hodnoty tlaku podle plynu pritomneho |

vaparature [II| . . . ... 64
[7.5 Prevodni vztahy U — p pro vakuové merky|. . . . . . . ... ... .. 65
[7.6  Priklad zaslani specifickych znaku pro spusténi trigger funkci po |

stisku tlacitka na displeji] . . . . . . . . ... 69
[8.1  Rozdeéleni ¢innosti programu podle jejich periodicity| . . . . . . . . .. 70
[8.2  Parametry systému urcované z prechodové charakteristiky] . . . . . . 75
[8.3  Blokové schéma stavového automatu identifikace vakuove aparatury| . 76
[8.4  Blokové schéma implementovaného diskrétniho regulatoru L8l
8.5 Srovnani metod filtraci derivacni slozky [B0] . . . . . ... ... ... 82
[9.1 Identifikace realného systemul . . . . . . ... ... 86
9.2 Akcéni zasah regulatoru . . . ..o o000 o000 87
9.3 Vyvoj slozek 5, P a D regulatory) . . . ... ... ... ... ... .. 87




Seznam tabulek

4.1 Shrnut{ vlastnost{ desek Arduino [6]| . . . . . . .. ... ... ... .. 34
[6.1 Hodnoty identifikacnich odporti testovanych mérek 8[| . . . . . . . 51
[8.1 Postup pro navrh regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols [10] . . . 74

(8.2 Postup pro navrh regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols pri sta-

noveni kritickych parametru z prechodové charakterisitky [11]| . . . . 75

[8.3  Souhrnny prehled parametru pouzitého 5-P5SD regulatorul. . . . . . . 83

[9.1 Nameérena identifikacni data pro pocatecni tlak p, = 19,432mPa a |




Seznam vypisti

(.1 PVP: metoda controlCommand| . . . ... ... ... .. ... .... 57
7.2 PVP:readResponse . . . . . . ... ... 58
[7.3  ValveProtocol: Metody pro ¢teni a zapis jednoho bytul. . . . . . . .. 61
[7.4  ValveProtocol: Metody pro odesilani a prijimani zprav| . . . . . . .. 61
[7.5 ValveProtocol: nastaveni ventilu do konkretni pozice|. . . . . . . . .. 62
[7.6 gauge: Identifikace pripojenych merek| . . . . . . . ... ... ... .. 63
[7.7  gauge: stanoveni tlaku z napétove hodnoty| . . . . . . . ... ... .. 65
[7.8  Tvorba textového retézce aktualniho ¢asul. . . . . . .. . ... .. .. 66
[7.9  Kontrola pripojenych periterif . . . . . ... ... ... 67
[7.10 "Trigger funkce volana pri zmeneé pripojené pumpy nebo ventilul . . . . 69
[8.1 Funkce volana, pokud je na displeji otevrena uvodni strankal . . . . . 72
[8.2 Identifikace systému: stav prepare| . . . . . ... ... L. 77
[8.3  Identifikace systému: stav step| . . . . ... ... 7
(3.4  Identifikace systému: stav systemIdent|. . . . . . . . . . .. ... .. 78
(8.5 Identifikace systému: stav regConstruct| . . . . . . . . . ... .. .. 79
[8.6  Regulator: periodicky vypocet akéniho zasahul . . . . . . . . ... .. 84




Uvod

Cilem bakalarské prace je pro dostupné vakuové komponenty a aparaturu vytvorit
systém pro méreni a Tizeni tlaku plynu v této aparature. Po reserSich v tivodnich
castech prace, které byly zpracovany pro lepsi pochopeni problematiky a stanoveni
vhodnych feseni problému, byl na zakladé teoretického navrhu reseni cil prace reali-
zovan. V kapitolach prace je rozebirana volba vhodnych komponent a jejich nasledné
zaclenéni do funkcéniho celku. Jsou popisovany hardwarova i softwarova reseni, kterd
byla v praci realizovana. Automatizované rizeni tlaku v aparatufe je vystavéno na
mnohych podptrnych zdrojich hardwarového i softwarového charakteru jako zari-
zenim automaticky vytvoreny reguldator, ktery obsluze umoznuje snadné dosazeni
pozadovaného pracovniho bodu pro realizaci dalstho vyzkumu ve vakuové apara-

ture.
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1 Vakuové komponenty

1.1  Maérky

Meéreni tlaku se ve vakuovych aparaturach provadi dvéma zptsoby —bud jako métreni

primé zejména pomoci stanoveni velikosti sily ptisobici na plochu o znamych rozmé-
rech, jak ukazuje [Rce. (1.1)l anebo méfeni nepiimé, kam spadaji napiiklad méfeni
hustoty ¢astic nebo tepelné vodivosti.

(1.1)

Nejdrive uvedu mérky urcené pro prima méreni tlaku, které se daji rozdélit do

SRS

p:

dvou zakladnich kategorii podle pouzitého mérictho mechanismu. Zaprvé se jedna
o mérky mechanické vyuzivajici jiz zminéného vztahu mezi silou piisobici na plochu
a tlakem. Standardni provedeni obsahuje komoru rozdélenou na dvé casti pomoci
membrany. V jedné z téchto ¢asti se nachazi méreny plyn a v druhé bychom nalezli
jiny plyn s referenénim tlakem. Na membranu o zndmé velikosti je potom vyvijena
sila timérna rozdilu tlaki obou plynt. Touto silou je zptusobena vychylka membrany,
kterou muzeme mérit a stanovit z ni tak vysledny tlak. Tento princip je znazornén
na V zavislosti na zvolené referenci se vlastné jedna o rozdilové méfeni
tlaklt mezi pouzitymi dvéma plyny, v praxi se vSak da vyuzit jako reference plynu
se zanedbatelné nizkym tlakem. Ten tak lze v rdmci méreni povazovat za nulovy,
protoze je mensi, nez je rozliSovaci schopnost méridla. Rozdéleni téchto mérek prova-
dime praveé podle zvoleného typu reference na ty s referenci v podobé atmosférického
tlaku se senzorem vychylky na strané reference, s referenci v podobé nulového tlaku
se senzorem na strané méreni nebo také s nulovou referenci ale se senzorem na strané
reference. Mérky tohoto typu se ¢asto nabizeji v provedeni s fyzickou ruckou a ci-
fernikem, na ktery se primo prenasi vychylka membrany, anebo jako méridlo urcené
k podminénému spousténi ostatnich komponent systému, jako jsou pumpy, ventily
nebo topeni. Podminkou je potom dosazeni ¢i prekroceni stanoveného tlaku.
Druhym typem mérek slouzicich k pfimym méfenim jsou meérky vyuzivajici
efektu plynového treni. Typické provedeni potom sestava z nerezové koule uvnitt
trubice, ktera je pripojena k aparature, a tak naplnéna plynem o méreném objemu.
Koule je v trubici uchycena bezkontaktné pomoci nékolika magnetii, aby se zajistila
eliminace parazitnich mechanickych tfeni majicich vliv na vysledky méreni, a dal-
simi magnety je potom tato koule roztacena. Mezi rotujici kouli a statickym plynem
pak vznika tteci sila, ktera je imérna tlaku tohoto plynu. Touto metodou je ob-
tizné mérit vyssi tlaky (> 1 Pa), protoze zde za¢inaji mit vyrazny vliv mezic¢asticové

srazky plynu.
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Objem 1
Tlak 1 Tlak 2

Obr. 1.1: Diagram méfeni tlaku pomoci vychylky membrany [12]

Meérky pro nepiima méteni tlaku plynti je opét mozné rozdélit na dvé zakladni
kategorie: ioniza¢ni a vyuzivajici tepelné vodivosti. V meérkach vyuzivajicich prv-
niho zminéného jevu dochazi k méreni tepelnych ztrat néjakého zahratého objektu,
nejcastéji potom rozzhaveného dratu. Ten byva soucasti wheatstoneova mostu, ktery
zajistuje jak jeho napdjeni, tak i méfreni zmény jeho odporu nebo rozptyleného tepel-
ného vykonu. Tento typ mérky se casto nazyva po svém vynalezci Marcellu Piranim
jako Piraniho sonda a jeji schématické zndzornéni je zobrazeno na K sa-
motnému méfeni potom existuje hned nékolik ptistupi. Drat je mozné udrzovat pri
konstantni teploté pomoci zmén ptikonu, ze kterého lze stanovit tlak plynu. Vyho-
dou je vysoka linearita na Sirokém rozsahu tlakt i velmi presné méteni, ale jedna se
o znacné komplexni usporadani s vysokou pofizovaci cenou. Alternativou je potom
naopak konstantni ptikon a sledovani zmén jinych veli¢in jako teploty zahtivaného
dratu nebo kompenzaéniho proudu mostem. Tyto pristupy nabizeji mensi rozsah
meéreni, ale jsou jednodussi na vyrobu, a proto také levnéjsi. Hlavni uplatnéni tyto
sondy naleznou v oblasti jemného vakua a obecné vynikaji svou rychlou odezvou a
ve vétsiné provedeni slouzi pro hrubéjsi méreni tlaku. Potom jsou Piraniho sondy
také obecné levné a diky tomu i velmi rozsirené.

V piipadé ioniza¢nich méfeni se vyuzivd iméry mezi hustotou ¢astic plynu (a
tedy tlaku) a nékterou z elektrickych veli¢in. Za témito tcely je plyn v hlavé mérky
¢astecné ionizovan a posléze dochézi bud k méfeni iontového proudu (v mérce s ter-
mokatodou) nebo k méreni proudu vyboje (v mérce s kifzenymi elektromagnetic-
kymi poli). V pripadé mérek s termokatodou (z angl. hot cathode) jsou elektrony
emitovany z rozzhavené katody a vnéjsim polem urychlovany k anodé, ktera ji ob-

klopuje. Elektrony se na své cesté mezi dvéma elektrodami srazeji s ¢asticemi plynu
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Obr. 1.2: Schéma vnitintho zapojeni Piraniho sondy s konstantnim piikonem. Ryy:

odpor mériciho dratu [12]

a s urcitou pravdépodobnosti je mohou ionizovat. Na sbéraci potom dochéazi k za-
chycovani téchto iontt a k méreni iontového proudu, ktery je timérny hustoté castic
plynu. Pro mérky podobného typu se také casto uziva terminu cold cathode. Tyto
meérky pro emitovani elektronu vyuzivaji tzv. cold field diftize, funkénosti jsou ale
termokatodam velmi podobné.

U mérek s kiizenymi elektromagnetickymi poli se snazime vytvorit stejnosmérny
vyboj mezi dvéma elektrodami s odlisnym elektrickym potencidlem (napéti v fadu
nékolika kilovolt). Druhé (kiizené) pole vznikd kolmo na spojnici téchto dvou elek-
trod, tak jak ukazuje a mé charakter magnetického pole. Jeho tucel je
prodlouzit drahu elektronti putujicich od jedné z elektrod ke druhé a zvysit tak
pravdépodobnost jejich srazky s c¢asticemi plynu. Méreny vybojovy proud je po-
tom zavisly na tlaku plynu. Dulezité je si vsak uvédomit, ze v tomto pripadé je
meéreny tlak souvisejici s pouzitym plynem. Ionizac¢ni mérky s emitujici katodou se
voli zejména v pripadech, kdy je tieba provadét presnd méreni (chyba méfeni je
mensi nez deset procent), a daji se tak vyuzit jako reference. Naopak mérky s kii-
zenymi poli jsou pomérné nachylné na ruseni vnéjsimi faktory a uplatnéni naleznou
predevsim diky své nizsi cené.

V praxi neni mozné zvolit jednu mérku pro presné a rychlé méreni, které je mozné
provadét na celém spektru métitelnych tlaki. Castym FeSenim je potom integrace
vice dil¢ich mérek do jednoho téla spolecné se systémem, ktery mezi nimi dle aktual-
niho tlaku prepind. Vyhlazenim vystupniho signalu pti prepinani mezi jednotlivymi
meérkami se potom zabyvaji specialni elektronické obvody zabudované v takovychto
meérkach.

Vsechny mérky zminéné v této kapitole slouzi k méreni celkového tlaku ve va-

kuové aparatute. Existuje vSak i celd fada sond, které jsou urceny k meéteni tlakt
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Obr. 1.3: Diagram orientace elektrického pole ve vakuové mérce. B: kolmé magne-

tické pole, Sedé oblast: oblast prostorového néboje [12]

dil¢ich plynt v takové aparatutre obsazenych. Takové métreni ale neni pro projekt

tohoto typu v aktualni chvili dulezité, a proto se jimi nebudu déale zabyvat. [12]

1.2 Vyvévy

Velmi rozsitenym typem vakuové vyvévy jsou objemova cerpadla. Jedna se o pumpy
pracujici v opakovanych cyklech, pti kterych dochazi k postupnému odcerpavani
plynu z aparatury za pomoci pistil, rotori a podobné. Cyklus se sklada ze dvou
casti, kdy v prvni dochazi k nasati plynu do vyvévy a v druhé ¢asti naopak dochazi
k vyfouknuti plynu vyfukovym ventilem. Jednd se o vyvévy vhodné pro hrubé a
jemné vakuum a lze je rozdélit na oscila¢ni a rotac¢ni. U oscilacnich dochazi, jak
jiz jejich nazev napovida, k nasavani plynu do vyvévy pomoci néjakého oscilujiciho
télesa. Vétsinou se jednd o pist nebo membranu. Plyn mize a nemusi pri svém
pruchodu takovouto pumpou prijit do styku s oleji a mazivy, které umoznuji plynuly
chod zaTizeni. V pripadé, ze ke kontaminaci plynu témito slozkami nedochézi, pumpu
nazyvame jako suchobéznou (dry pump). U rota¢nich vyvév rozlisujeme podél kolika
os dochazi k rotaci. Pro kazdou z kategorii uvedu nékolik prikladi konkrétniho
reseni, jakym dochézi k ¢erpani plynu. Do kategorie vyvév s jednou osou rotace, z
nichz vybrané piiklady uvadim na [Obr. 1.4] bychom zafadili tyto:
o Liquid ring—predavani hybnosti plynu pomoci kapaliny rotujici po obvodu
valce.
e Vyvévy s posuvnymi lopatkami—rotor je v takovéto pumpé umistén uvnitt
statoru, ale nevystredéné. Prostor statoru je potom vysuvnymi lopatkami ro-

toru dotykajicimi se vzdy stén rozdélen na nékolik nestejné velkych objemai.
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P1i rotaci se tyto vytycené prostory objemové méni a dochazi tak k nasavani

plynu do nich a nasledného vytlacovani plynu z nich ven.

o Vyvévy s rotujicim pistem —jedna se o pumpy na podobném principu jako pti

posuvnych lopatkach. Prostor je vsak rozdélen pomoci specialné tvarovaného

valce.

e Trochoidni vyvévy —zmény objemu v ramci statoru jsou u téchto pump zajis-

tovany eliptickym pistem.

o Spirdlové kompresory —takovato pumpa je tvorena dvéma koaxialné umisté-

nymi Archimédovymi Srouby zapusténymi jeden v druhém. Prvni z nich je

staticky a druhy se v ramci viile mezi zavity Sroubti otaci. Timto pohybem tak

dochazi k pumpovani plynu.

Smés plynu J—l

a kapaliny

| Separator

»Liquid Ring”
vyvéva A
to

Naséavani

Pracovni Nova Cirkulujici
kapalina kapalina kapalina

(a) ,,Liquid Ring“ vyvéva

Plyn @
Kostra
Vyfukovy
ventil Stlacovani
Pist

Nasavani

(¢) Vyvéva s rotujicim pistem

Rotor
Kostra

Uvrat
motoru

Posuvna
lopatka
Plyn

Pomocny
pFitok

(b) Vyvéva s posuvnymi lopatkami

Plyn Nasavani
1

Kostra —
Stlacovani

Rotor

(d) Trochoidni vyvéva

Obr. 1.4: Piiklady rota¢nich vakuovych vyvév s jednou osou rotace [13]

Podobné miizeme shrnout rota¢ni pumpy se dvéma osami, kde rozliSujeme tii vy-

znamné kategorie, jejichz ndkresy jsou zobrazeny na
e Sroubové —sestavaji se ze dvou rotori pripominajicich srouby, které jsou umis-

tény v tésné blizkosti. Kazdy z rotorti ma jiny smér otaceni, ¢imz po své délce



vytvareji nékolik komor, které se pohybuji od jednoho konce rotort na druhou.
o Dréapové cerpadlo—Na dvou osach jsou umistény rotory, které svym tvarem
pripominaji zahnuty zviteci drap. Opét dochazi k jejich otaceni v opacnych
smérech, ¢imz dochazi v prostoru dvojitého statoru ke vzniku komor o pro-
meénlivych objemech. Téch se vyuziva k cerpani plynu.
o Rootsova vyvéva—uvnitt ovalné sachty dochéazi k otaceni dvou rotoru, které
svym tvarem pripominaji fazoli anebo cislici osm. Samotny princip Cerpani

plynu je potom totozny s predchozim pripadem.

’ PFitok plynu

Stlacovani

Pfitok plynu Smér otaceni

Drapovy
rotor

Nasavani

Odtok plynu

Odtok plynu g

(a) Drapova vyvéva (b) Sroubova vyvéva

©09099@®

c) Spirélova vyvéva

Obr. 1.5: Piiklady rotacnich vakuovych vyvév se dvéma osami rotace[13]

Obecné maji objemova cerpadla velmi Siroké uplatnéni, coz méa za nasledek je-
jich vSeobecnou rozsitenost. Nevyhodou je jejich nevhodnost pouziti s plyny, které
kondenzuji pri teploté priblizné 60-90 °C, coz jsou obvyklé pracovni teploty téchto
pump. [13]

V pripadé proudovijch pump je plyn ¢erpan pomoci proudu hnaci tekutiny, ktera
pumpou prochazi. Podle zvoleného pracovniho média rozlisujeme tii zakladni typy
proudovych pump: vyuzivajici kapalinu, plyn anebo vypary. Proud média vznika
vypusténim hnaci tekutiny z tlakové nadoby do pracovni komory, kde dochézi k pri-
michani ¢erpaného plynu a predani hybnosti proudu c¢asticim tohoto plynu. Cely

proces probiha podle zndmé Bernoulliho rovnice
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1
5,0112 + p + pgh = konst. (1.2)

Proudové pumpy muzeme rozdélit na dvé podkategorie podle pracovniho tlaku.
Jedna se bud primo o proudové, kde tlak média v pracovni komore je srovnatelny
s tlakem v této komore a k predavani hybnosti dochézi pomoci jakési nerovné
turbulentni hranice hnacitho média a cerpané¢ho plynu. Nebo se jedna o pumpy

difazni, kdy tlak pracovniho

Hnaci média je vyrazné vyssi nez tlak

médium ; . R

| v pracovni komote a k michani
Y

Tlakova plynu a média dochazi vlivem

komora o .y o v
diftze. Zejména vyvévy vyuzi-

vajici paru jako hnacitho mé-
Plyn " Tryska J P J

dia maji velmi Sirokou aplikaci
Proud hnaciho média

Pracovni Komora a jsou hojné pouzivané, casto
také ve vicestupnovych zapo-

Proud hnactho média  jen{. [I4] Jednoduché znézor-

Difuzér néni proudové pumpy je zobra-
. zeno na [Obr. 1.6l
Tlakova komora
l Turbomolekularni vyvévy na-
Odtok lézaji velmi Siroké uplatnéni

v aplikacich pracujicich zejména
Obr. 1.6: Diagram proudové vakuové vyvévy [14] ) L.
s vysokym vakuem. Konkrétné
se muze jednat o aplikace jako
prace s materidly nebo uprava povrchi, elektronova mikroskopie, vakuové zamky;,
vyroba polovodict ¢i urychlovace c¢astic a jadernd fize. Potfebnou hybnost ¢ésti-
cim plynu dodéavaji velmi rychle se pohybujici rotory. Pumpy turbomolekularniho
typu obvykle nejsou schopny vyfukovat ¢erpany plyn primo do atmosféry a potie-
buji tak jesté dalsi pumpu (podptrné c¢erpadlo), ktera plyn stla¢i na potiebny tlak.
K témto ucelim se nejcastéji vyuzivaji objemova cerpadla. Na rozdil od napriklad
sorp¢nich pump, které budou rozebirany vzapéti, nevyzaduji pracovni prestavky a
jsou schopné zacit ¢erpat velmi rychle. Konkrétni provedeni se obvykle pojmenovava
podle jejich vynalezcti jako Beckerova, Krugerova nebo Holweckova. Casto lze také
nalézt vyvévy kombinujici nékolik typi v jednom téle, jako je vidét na[Obr. 1.7 kde
lze ve spodni Casti zarizeni pozorovat typické Holweckovo uspordddand. [15] Detailni
zobrazeni statoru takovéto slozené turbomolekularni vyvévy a statorit Holweckova
typu lze zase vidét na [Obr. 1.8
Sorpéni pumpy vyuzivaji fyzikalniho jevu sorpce a plyn tak ¢erpaji pomoci nava-
zani jeho molekul k néjakému povrchu. Nedochazi tak vlastné k samotnému cerpani

ale pouze jakémusi uvéznéni plynu. Své uplatnéni tyto pumpy nalézaji pri vsech
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Obr. 1.7: Rez turbomolekuldrn{ vivévou se spodni ¢asti Holweckova typu [15]

Obr. 1.8: Rotor a stator turbomolekuldrni vyvévy Holweckova typu [14]

21



tlacich vyuzivanych ve vakuovych aparaturach, ale predevsim se pouzivaji v oblasti
ultra vysokého vakua. Podle konkrétni realizace se tyto vyvévy daji rozdélit na ad-
sorpcni a getrové. Adsorpcéni vyuzivaji vlastnosti nékterych pevnych latek, které
jsou za nizsich teplot schopné na sviij povrch vazat relativné velkda mnozstvi plynu.
Getrové naproti tomu vyuzivaji specidlnich materialti—tzv. getrii— které chemicky
navazi ¢astice plynu. Ty maji obecné pomérné vysoké rychlosti ,¢erpani“ i za niz-
kych tlakt a jejich nejvétsi vyhodou je, ze pri své ¢innosti neprodukuji vibrace.
Uplatnéni nachéazeji ve stejnych odvétvich jako vyvévy turbomolekularni. U getro-
vych pump déle rozlisujeme, zda ke své ¢innosti vyuzivaji anebo nevyuzivaji ionizaci.
Neionizacni getrové vyvévy se nékdy provozuji s tzv. vyparovanym getrem, kde do-
chazi k neustalému obnovovani povrchu, ktery slouzi k vazani castic plynu. Tyto
pumpy vsak nejsou schopny pracovat se vzacnymi plyny nebo tfeba s metanem,
ktery je obecné méné chemicky reaktivni. Zejména z tohoto divodu tak posléze
doslo k vyvoji getrovych pump vyuzivajici i ionizaci plynu. Ionizované molekuly je
totiz mozné urychlovat vnéjsim polem a povrch getru jimi ostfelovat, ¢imz snaze
dojde k navazani téchto molekul k povrchu.

Posledni skupinou rozsitenych vakuovych vyvév jsou kryopumpy, které vyuzivaji
nizkych teplot (< 120 K). K vytvoreni vakua v aparatufe dojde zménou skupenstvi
plynu na kapalné nebo pevné poté, co je plynu odebrano dostateéné mnozstvi tepla
pomoci instalovanych kryopaneli, které lze vidét na zobrazujici fez kry-
opumpou. Toho se obvykle dosahuje cyklickym odbérem tepla pomoci pracovniho
média, kterym casto byva hélium. Pumpy tohoto typu se ¢asto vyuzivaji v sousta-
vach s vakuovou tepelnou izolaci, jako je skladovani zkapalnénych plynii nebo pro

supravodivé materidly. [16]

Kryopanely (4,5 K)

Tepelna izolace (80 K)

Pfipojeni ke zdroji chlazeni

Pritok plynu Svstd il
ystem ventiid Pneumatické ventily

Obr. 1.9: Kryopumpa [16]
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1.3 Ventily

Pro spojovani dvou systémii s plyny o rozdilnych tlacich se vyuzivaji vakuové ventily.

Mohou nabyvat bud pouze dvou stavi (otevieny a zavieny) nebo mohou operovat

v libovolnych pozicich mezi témito dvéma stavy. Mezi zdkladni vlastnosti ventilti

patti prutok, uniky plynu, zivotnost, pouzité materidly nebo velikost ventilu. Obecné

rozlisujeme celou fadu typu ventili, ale teorie k nim neni nikterak obsahla, a proto

jejich zakladni vlastnosti uvedu vyctovym zptisobem:

Uhlovy 90 — slouzi zejména pro vyssi rozdily tlakd a zékladni oddélen{ dvou
systému. Propojeni je do pravého thlu, jak je mozné vidét na [Obr. 1.10]
Rovny 180 — podobny ventilu tthlovému, ale propojuje v primce.

Motylkovy — vyuziva se pro regulaci pritoku plynu k pumpé. Zabird maélo
mista. Tzv. gate valve se vyuziva pro podobné tcely.

Ball Cock — je urcen zejména k oddéleni dvou systému a nabyva pouze dvou
stavi.

Jehlovy ventil —Obvykle jej nelze plné dovrit, ale jinak poskytuje libovolnou
pozici. Slouzi predevsim pro vpousténi pracovniho média do aparatury. Pro
plné zavieni je tfeba jej kombinovat s dalsim ventilem.

Membranové —jednd se o velmi kompaktni ventily, které jsou schopné mérit
pritok plynu.

Davkovaci ventil — jak jiz ndzev napovida, slouzi pro jemné ovladani priatoku.

Ve vakuovych aparaturach se ventilii vyuziva jako jednoho ze dvou hlavnich regu-

la¢nich prvki (spolecné s vyvévou). Voli se konkrétni ventil podle velikosti dané apa-

ratury a tedy pozadovaného pritoku, rychlosti operace ventilu a také jeho presnosti.

Pro nejpresnéjsi aplikace se vyuziva hmotnostnich pritokomért casto oznacovanych

také jako MFC, coz je zkratka pro anglické mass flow controller. [17]

Pohonna jednotka

Tésnéni
Stlacovaci
Kostra [, pruzina
g ry
Povolovani ventilu a =ﬂ\ Propojeni s
tésnéni aparaturou

Obr. 1.10: Diagram thlového ventilu [17]
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2 Analogové-digitalni prevodniky

Analogové digitdlni prevodniky (ADC - Analog-Digital Converter) zajistuji propo-
jeni mezi spojitym a ¢islicovym prostorem. Konkrétné se zabyvaji prevodem vstup-
niho napéfového signalu na digitalni kod n-bitd, jejichz pocet odpovida rozliseni
prevodniku. Inverznim procesem k tomuto prevodu se potom zabyva zatizeni znamé
jako digitalné analogovy prevodnik (DAC —Digital-Analog Converter). Proces pre-
vodu spojitého signdlu na cislicovy se da rozdeélit do nasledujicich tkont:

o Vzorkovani (sampling)—jednd se o proces zachyceni a zapamatovani aktudlni
hodnoty vstupniho napéti v konkrétni cas, ktery je dan vzorkovaci periodou
prevodniku. Zapamatovani musi vydrzet po dobu trvani této periody, béhem
niz prevodnik hodnotu dale zpracovava. V blokovych schématech se vzorkovaci
blok ¢asto oznacuje zkratkou ,S/H*, kterd vychézi z anglického sample and
hold.

» Kvantizace (quantization)—béhem tohoto tikonu se prevadi napétova hodnota
na digitalni kéd o n bitech. Proces do vysledku zanasi tzv. kvantizacni chybu
danou zménou napéti, kterd reprezentuje zménu nejméné vyznamného bitu
(LSB —least significant bit). Pfevodnik totiz nezaznamend mensi zménu napéti
a kvantizacni chyba je tak dana touto rozliSovaci schopnosti.

e Odeslani zpracované informace—zatimco ptuvodni feseni prevodniki odesila
informaci po nékolika paralelné zapojenych kabelech, kdy kazdy z nich repre-
zentuje jeden bit vysledku, v modernim provedeni se nejcastéji implementuje
néktery ze sériovych protokold jako je I2C nebo SPI. V nékterych ndroé¢nych
aplikacich dochazi i k zavedeni komplexnéjsich primyslovych protokoli.

Déleni analogové-digitalnich prevodniku se obvykle stanovuje zejména podle toho,
jakym zptsobem realizuji prvni dva zminéné tkony.

Rozdéleni prevodniku podle jejich rozliSeni souvisi s poctem biti vysledku. Po-
kud je u daného prevodniku uvadéno rozliseni n bitli, znamena to, ze vyslednd hod-
nota muze nabyvat celkem 2" stavii. Ze znalosti rozliseni a maximéalniho napétového
rozsahu, ktery je prevodnik schopen zpracovat, mtzeme stanovit tzv. kvantizacni
krok.

Ten predstavuje onu nejmensi moznou zménu vstupniho signalu, kterou je pte-
vodnik schopen promitnout do vysledku. Kvantiza¢ni chyba je potom mensi nebo
rovna poloviné tohoto kvantizacniho kroku. Typické hodnoty poc¢tu bitti prevodniki
se mohou pohybovat od jednotek az po desitky, coz vede na velmi rozlisné presnosti.

Dalsim dulezitym faktorem, podle kterého lze prevodniky rozdélit, je jejich po-
voleny rozsah vstupniho napéti. Ten primo souvisi s napétovou referenci, kterou
prevodnik vyuziva a se kterou srovnava prevadéné napéti. Vétsinou se jedna o in-

terné vytvarenou referenci, ale v aplikacich, které kladou diraz na vysokou ptresnost
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se potom vyuziva referenci externich. Dle povolené polarity napéti, které je na vstup
prevodniku mozné ptivést, potom lze rozlisit mezi unipolarnim nebo bipolarnim pre-

vodnikem.

Z)(]

Kodér —

1)2

(]

ag as agp

R C 2| R R R R R R R ]%1
Vief M M, A ——M W M M

Obr. 2.1: 3bitovy flash pievodnik. Ug/y: navzorkované napéti, U,..s: referenéni napéti

[9]

2.1 Flash prevodniky

vvvvvv

napéti na digitalni signal. Na velmi jednoduchém principu je zalozen prevodniku
typu flash, ktery vstupni napéti jednoduse srovna s nékolika referencemi a tu nej-
podobnéjsi z nich urci jako vysledek prevodu. Realizuje se pomoci celé rady kom-
paratori, jak lze vidét na [Obr. 2.1] které ono srovnani s referenci provadéji. Ta je
pro kazdy z nich jind a vétSinou se vytvari pomoci odporové sité, kterda déli cel-
kové referencéni napéti na mensi ¢asti. Vystupy kazdého z komparatori jsou potom
zpracovany ve specidlnim kodéru, ktery tyto hodnoty prevede na spravné kdédované
binarni ¢islo. Vzhledem k tomu, ze komparatory srovnavaji vstupni napétovou hod-
notu vsechny soucasné, je prevod velmi rychly. Zna¢nou nevyhodou téchto prevod-
niki je vsak potfeba zna¢ného mnozstvi komparatoria a fyzicka velikost odporové
sité. Pocet celkové pouzitych komparatort totiz odpovida poc¢tu moznych vystupi
prevodniku. Odporova sit zase pro prevodniky s vysSim rozliSenim zabird vétsinu
plochy jejich ¢ipu. Obvykle se tedy tyto flash prevodniky realizuji pouze pro mensi
pocet bitt a jsou tak pomérné nepresné. Moznym fesenim na principu rozdél a panuj
(divide and conquer) predstavuji tzv. half-flash ADC, jejichz ptiklad lze nalézt na
Obr. 2.2
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2.2 Half-flash prevodniky

Half-flash prevodniky vyuzivaji nékolik dil¢ich ADC i DAC pro zhotoveni presnéjsiho
vysledku v porovnani s ¢istym flash prevodnikem. Jejich obecny princip se da popsat
zhruba takto: prvni prevodnik typu flash provede zpracovani vstupniho signalu a na
svém vystupu tak nabidne pribliznou hodnotu vysledku. Ta je privedena na vstup
prvniho digitalné-analogového prevodniku, ktery vrati napéti o takové arovni, ktera
odpovida digitalnimu vystupu prvniho AD prevodniku. Rozdil mezi navzorkovanou
hodnotou vstupniho napéti a vystupni hodnotou prvniho DAC je posléze priveden
na vstup druhého flash AD prevodniku, ktery porovnava jiz pouze tuto rozdilovou

hodnotu a zlepsuje tak celkovou ptresnost vysledku.

O Uref

4bitovy 82 Y DAC
flash AD bz —- o
prevodnikbs — 4bitovy

Usn
4
MSB <
U f/2¢
LSB < 4

Obr. 2.2: Blokovy diagram 8bitového half-flash prevodniku [9]

Oproti klasickému flash prevodniku timto postupnym pievodem dochézi sice
k uré¢itému poklesu rychlosti, ale vétsinou se s vyménou za vyrazné vyssi presnost

spokojime.

2.3 Prevodniky s postupnou aproximaci

Prevodniky s postupnou aproximaci (successive approximation) implementuji spe-
cidlni registr SAR — successive approrimation register, ktery slouzi k postupnému

vytvareni (odhadovani) vysledné hodnoty. Poté co tento registr provede odhad a
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vytvori jeho digitalni hodnotu, privede se tato na vstup digitdlné analogového pre-
vodniku. Hodnota napéti na jeho vystupu se déle srovna s hodnotou navzorkovanou
a podle vysledku tohoto srovnani se stanovi hodnota tohoto bitu a pokracuje se
dalsim odhadem. Konkrétni postup vytvareni tohoto odhadu je nasledovny: v regis-
tru postupné aproximace jsou prochazeny bity od nejvyznamnéjsiho po ten nejméné
vyznamny a tyto jsou po jednom privadény do binarni hodnoty jedna. Po kazdé této
diléi zmeéné je vystupni napéti DAC privedeno na komparator, kde je srovnano proti
napéti vstupnimu. Podle vysledku této komparace je dany bit registru ponechan
nebo invertovan na opacnou (nulovou) hodnotu. Po prichodu vSech biti registru je

operace ukonc¢ena a obsah registru predstavuje vyslednou hodnotu prevodu.

2.4 Ptevodniky s rampou

Prevodniky s jednoduchou nebo dvojitou rampou vyuzivaji prevedeni problému mé-
feni napéti na obecné dobte zvladané métreni casového intervalu. Tyto prevodniky
se vyuzivaji u méreni s pozadavkem na vysokou presnost, kde ale tolik nehraje roli
rychlost prevodu. V dnesni dobé jsou ale postupné nahrazovany sigma-delta prevod-
niky, které budou probrany pozdéji. U prevodnikii s rampou vyuzivame referenc¢niho
napeéeti k vytvoreni jakési linearni funkce tim, ze jej pripojime na vstup integratoru
s moznym resetem (vybitim). Ten je obvykle realizovan pomoci opera¢niho zesilovace
a pasivnich RC prvki. Diky této linearité je velikost ¢asového intervalu od zacatku
rampy po okamzik, kdy se aktualni hodnota napéti rampy rovna vstupnimu na-
vzorkovanému napéti, tmérna pravé vstupnimu napéti, jak ukazuje [Obr. 2.3 Tento
princip vsak predpokladd perfektni znalost hodnot pasivnich soucéastek. Ty se ale
¢asem mohou od stavu z vyroby lisit (driftovat) a do vysledného prevodu se tak za-
nasi chyba. Moznym fesenim jsou prevodniky s tzv. dvojitou rampou, kde dochazi
k opétovnému nabijeni a vybijeni kondenzatoru za konkrétnich casovych intervalii a
diky principu vnittni rekalibrace potom nemé fluktuace jeho kapacity na vysledek

prevodu vliv.

2.5 Prevodnik YA

Nazev Sigma-Delta prevodniki vychazi z operaci, které jsou oznacovany pismeny
obsazenymi v nédzvu tohoto typu ADC. Jedna se o integraci (suma ) a porovnani
(rozdil dvou hodnot A). Pfi prevodu dochézi k opakovanému porovnavani vystupu
integratoru s referenci a diky zavedeni zpétné vazby se vysledek porovnani proje-

vuje zpét na vstupu integratoru. Konkrétni princip vytvareni digitalni hodnoty je
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Zadatek intervalu U Konec intervalu a
R vybiti kondenzatoru

Obr. 2.3: Princip stanoveni vysledku prevodu z c¢asového intervalu u prevodniki

s rampou [9]

takovyto: navzorkované napéti je privedeno na vstup integratoru, jehoz vystup je pri-
veden na komparator. V pripadé privedeni kladného napéti na vstup se integruje tak
dlouho, dokud se vystup komparatoru, na jehoz invertujici vstup je privedena jakéasi
napétova reference, neptreklopi do kladné hodnoty odpovidajici logické irovni jedna.
Vystup tohoto komparatoru je s kazdym hodinovym cyklem zaznamenavan v pod-
purném registru. Digitalné analogovy prevodnik v zavedené zpétné vazbé v pripadé
privedeni logické jednicky sepne k referenénimu napéti a na vstupu integratoru se
tak objevi zdporna napétova hodnota dana rozdilem navzorkovaného a referenc¢niho
napéti. Tim zacne dochazet k postupnému poklesu vystupni hodnoty integratoru.
Pokud je ptivodni navzorkovana hodnota napéti velka, zabere pokles az k zapornym
hodnotam nékolik hodinovych cykli, pokud je naopak hodnota nizsi, pokles bude
kratsi. Pocet jednic¢ek zachycenych na vystupu komparatoru s kazdym hodinovym
cyklem je tak amérny velikosti navzorkovaného napéti a pocet nul je zase imérny
rozdilu referen¢niho a navzorkovaného napéti. Blokové schéma takového prevodniku
je uvedeno na Pro zvyseni vzorkovaci frekvence a dosaZzeni vyssi presnosti
prevodu existuji rizné specialni upravy tohoto prevodniku v jednoduché realizaci.
Zéasadni je také zminit, ze v dnesni dobé jsou sigma-delta prevodniky nejrozsitené;-
sim typem ADC vibec, a to zejména diky své relativni univerzalnosti.

Dilezité je v této ¢asti uvést i nékteré z chyb, kterych se prevodniky pii vytva-
reni vysledné digitalni hodnoty dopoustéji. Tzv. chyby offsetu (na vlevo
nahote) jsou takové statické chyby, které zpusobuji posunuti vsech vystupnich hod-
not o néjakou konstantu. Chyba rozdilové nelinearity (na vpravo nahote) se

objevuje, pokud neni kvantiza¢ni krok pro vSechny irovné vstupniho napéti totozny.
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Obr. 2.4: Zékladni blokové schéma sigma-delta prevodniku [9]

Dochazi potom k jakémusi nerovnomérnému skoku vystupu urcéitych napétovych
hodnot. Akumulaci téchto rozdilovych nelinearit vznika chyba integralni nelinearity

zobrazend na [Obr. 2.5/ vlevo dole. Zasadni je také uvést chybu zesileni (na [Obr. 2.5

vpravo dole), kterd ma za vliv rozdilnost smérnice vysledné charakteristiky prevodu
od hodnoty idedlni. [9]

Digitalni hodnota Digitalni hodnota
7
> q q
—
€ Us/][ US/H
a) Offsetova chyba b) Rozdilova nelinearita
Digitalni hodnota Digitalni hodnota

Zesileni prevodniku

Spravné zesileni

Ugyy Usm

c) Integralni nelinearita d) Chyba zesileni

Obr. 2.5: Znazornéni typickych chyb prevodu [9]

Prevodnik pouzity pro tuto aplikaci bude slouzit k nasledujicim uceltim: na-
pétovy vystup vakuovych mérek prevede na digitalni ¢islo dostatecné presné, a to
potom odesle k dalsimu zpracovani do fidici jednotky. Prevodnik by mél byt urceny
pro vseobecnou aplikaci a umoznovat diferenciadlni méreni, protoze znacna ¢ast me-

rek poskytuje z principu své funkce prave diferencialni vystup. Byt tomu tak v praxi
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nemusi vzdy byt, samotni vyrobci pouzitych mérek (jak bude rozebrano v néasledu-
jici kapitole) diferencidlni méreni doporucuji. [26] Povoleny vstupni napétovy rozsah
nehraje ptilis roli, protoze vystupni napéti mérek 1ze pohodlné rozdélit pomoci odpo-
rového délice, ale mél by byt priblizné v radu volti, aby se eliminoval vliv Sumu. Pro
tuto aplikaci je zdsadnéjsi rozliseni prevodniku nez jeho rychlost. Cerpani vakuového
systému je relativné ¢asové narocny proces a dynamika systému tedy nebude prilis
rychla a zmény tlaku tak neni nutné zaznamenavat s vysokou rychlosti. Rozliseni je
treba zvolit takové, aby chyba vysledku zpiisobena prevodem analogové hodnoty na
digitalni byla zanedbatelnd. Vzhledem k obvyklym presnostem mérek, jejichz chyby
méreni se neziidka pohybuji v jednotkach (nékdy i desitkéch) procent, bude dosta-
cujici zvolit prevodnik s rozliSenim zhruba 14 biti nebo vice. Takovy prevodnik je
schopen rozligit jiz 2% = 16384 hodnot a napiiklad pii nap&tovém rozsahu 10V je
tak kvantizacni krok roven napéti méné nez jednomu milivoltu. Prevodnik by mél
také disponovat alespon dvéma kanaly, na kterych je mozné provadét paralelni meé-
feni. To umoznuje vyuziti dvou meérek pro snizeni vlivu jejich poruchy na fizeni
systému.

Dle téchto pozadavki byl zvolen prevodnik typu MCP3423, ktery poskytuje
dvoukandalové diferencidlni méfeni s rozliSenim 18bitti. [22] V dobé vybéru tohoto
prevodniku hrala znacnou roli jeho dostupnost na jinak omezeném trhu integrova-
nych ¢ipt. Dalsim vhodny kandidatem by mohl byt prevodnik typu ADS131, ktery

v podobné cenové kategorii nabizi lepsi vlastnosti. [33]
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3 Navrh Fizeni systému

Pro navrh systému tizeni tlaku ve vakuové aparature je mozné vychazet ze dvou
zdroju. Zaprvé se jedna o kusy techniky, které jsou predem dané a zajisténé—zde se
jedna zejména o drazsi ¢asti vybaveni vybrané odbornikem jako vakuova vyvéva nebo
pouzité mérky, a zadruhé jde o ty ¢asti systému, které dle vlastniho uvazeni mohu
sam zvolit. V prvni kategorii, tedy vybaveni, které k realizaci zadani budu vyuzivat,
ale ne sam volit, se nachazi veskera vakuova technika. Konkrétné se jedna o dvou-
stupnové zapojeni vakuovych vyvév, které slouzi pro odcerpavani plynu z vakuové
aparatury, vakuové meérky zaznamenavajici aktualni hodnotu tlaku v aparature a
také ovladatelny ventil, ktery se dle pokyniu operatora privird nebo otevira. Jedné
se tak o pomérné standardni sadu nastroji pro rizeni tlaku ve vakuové aparature.
O zminovanych zafizenich jsou znamy nasledujici informace:

o Vakuova pumpa—Jedna se o dvojici vyvév. Prvni slouzi pro pripraveni sprav-
ného pracovniho tlaku pro vyvévu druhou a mtizeme ji tak nazyvat podptirnym
cerpadlem. Tato pumpa po spusténi jiz nevyzaduje zadny dalsi operatorsky
zasah. Druhou vyvévou je vyvéva turbomolekularni, ktera je jiz urcena k re-
gulaci tlaku v aparatute. Zde se bude jednat o vyvévu znacky Pfeiffer a bude
v provedeni dvou zafizeni —samotna pumpa a k ni pripojeny ovladac, ktery dle
externich pokynu tidi jeji chovani a zajistuje napajeni. Pro mé je tak v tuto
chvili vice dulezity tento ovladac nez pouzita vyvéva, jelikoz skrz ten je mozné
zatizeni povelovat. Jedna se o ovladac typu TC 110, ktery umoznuje pripojeni
k celé fadé vyvév. [27] Spolecnost Pfeiffer ve svych zafizenich vyuziva spe-
cialnitho protokolu s nazvem Pfeiffer Vacuum Protocol, ktery udava podobu
dat, kterymi je mozné tato zarizeni povelovat. Tato data jsou ovladaci vyvévy
posilana po sériové lince RS-485. Napdjeni vyvévy pak probihd, jak jiz bylo
uvedeno, také pres pripojeny ovladac¢ a to z napéfové urovné 24 V. Napdjeci
proudy se odviji od ptikonu zvolené pumpy.

o Vakuové mérky —1I v tomto pripadeé se jedna o produkt firmy Pfeiffer, konkrétné
je potom pti bézné operaci zafizeni vyuzivana kombinovana mérka PKR-251.
[26] Ta produkuje napétovy signal v rozsahu priblizné 0-10V jako vysledek
svého méreni. Pro napdajeni téchto mérek je treba napétovy zdroj o hodnoté
priblizné 15-30V a spotieba ¢ini maximalné 2 W. Funkcionalita, kterou uzi-
vana mérka nabizi, umoznuje jeji identifikaci fidicim zafizenim pomoci zmétreni
velikosti integrovaného identifika¢niho odporu.

o Ventil—opét zvolen z portfolia spolecnosti Pfeiffer. Jedna se o typ EVR 116,
ktery umoznuje ovladani hned dvéma zpusoby. Bud pomoci privedeni napéti na
analogové vstupy ventilu anebo pomoci jednoduchého sériového rozhrani. To

umoznuje posilat prikazy a ziskavat z ventilu informace podobné jako pomoci
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Pfeiffer Vacuum Protocolu, ale v alternativnim a méné komplexnim provedeni.
Ventil je opét napajen z jednotného napéti 24V a maximalné pro sviij chod
potiebuje az 0,5 A dodavaného proudu. Jeho maximalni proudovy odbér tak
¢ini 12 W.

Druhé kategorie zatizeni, ktera budou potfeba pro sestrojeni systému pro ovla-
dani tlaku ve vakuové aparature, obsahuje zejména tyto dvé: ridici jednotku, ktera
zajistuje ovladani a napajeni vsech vakuovych komponent uvedenych vyse a také zob-
razovaci jednotku (déle displej), kterd zase umoznuje povelovani systému ze strany
operatora. Ridici jednotka by méla umoziiovat jednoduché pfipojeni viech kompo-
nent a zbavit obsluhu nastavovani jednotlivych zarizeni tak, aby byla schopna pro-
vozu. Bude tedy tfeba, aby umoznovala paralelni komunikaci po nékolika kanalech:
po sériové lince RS-485 pro ovladani turbomolekuldrni vyvévy, jednoduché sériové
rozhrani pro povelovani ventilu a také musi umét zpracovavat analogové napétové
signaly, které generuji mérky. VSechny tti zptsoby komunikace musi centralni jed-
notka obsluhovat zaroven a v dalsi ¢asti realizace musi byt také schopna na jejich
zakladé ventil a pumpu ovladat tak, aby v aparatutre doslo k ustaleni pozadovaného
tlaku.

Paralelné k této ¢innosti musi byt jednotka také schopna data ze vSech zari-
zeni prehledné zobrazovat na ptripojeném displeji. V neposledni radé také musi byt
schopna zpracovavat z tohoto displeje pokyny uzivatele a dle nich se zachovat, coz
deme hovotit o napdjeni, coz by méla pro vSechny moduly poskytovat, kromé sebe
samotné a pripojeného displeje (odhadovana spotfeba do 5 W) je tieba pocitat s té-
mito vykony: ventil pti svém maximalnim odbéru vyzaduje prikon 12 W a mérky az
2x W, jelikoz zafizeni ma umoznovat praci se dvéma mérkami paralelné. V pripadé
turbomolekularni vyvévy se potom jednd o zminénou kombinaci ovladace TC110
a libovolné s nim kompatibilni vyvévy, jejiz maximélni proudova spotieba pii na-
pajecim napéti 24V neprekracuje priblizné 5 A, coz je projektovana zatizitelnost
konstruovanych komponent. Mize se tak jednat napiiklad o pumpy HiPace 10 [27],
HiPace 30 [3], ¢i HiPace 80 [4] anebo dalsi podobné spliujici tyto pozadavky. Pti
maximalnim mozném zatizeni se tak ze strany vyvévy jednd o potiebny dodavany
vykon priblizné 120 W. Celkoveé je tak vCetné rezervy treba pocitat s vykonem, ktery
pres navrhovanou ridici jednotku bude nutné dodavat, rovnajicimu se ptiblizné 140-
150 W.

Dalsi roli, kterou by zhotovené zarizeni mélo plnit, je ukladani hodnot z méreni,
ktery tuto ¢innost umoznuje. Jedna se tak o dalsi komunikaci, kterou ridici jednotka
obsluhuje, ale k tomuto nemusi dochézet v kratkém case a paralelné s obsluhou

ostatnich zarizeni.
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Tyto slovné rozepsané pozadavky jsem shrnul pomoci diagramu znézornujici cely

systém na [Obr. 3.1
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Obr. 3.1: Blokové schéma systému pro fizeni tlaku ve vakuové aparature
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Ridici jednotka

Ridici jednotka musi slouzit jako vykonny ustiedni ¢len celého zafizeni, byt spo-

lehliva a jeji programovani nesmi predstavovat prilis naroc¢ny tkol, at uz cisté po

strance slozitosti, nebo napriklad tim, ze svou nadmérnou komplexnosti do systému

zanasi celou fadu novych problémi, které je treba tesit. Konkrétné bychom potom

pozadavky na ridici jednotku mohli vyjmenovat takto:

Vykonnost —musi byt dostatecné vykonna, aby zvladala plnit vsechny funkce
definované v predchozim bodé dostatecné rychle. Konkrétni naroc¢nost téchto
uloh je vsak obtizné dopredu presné stanovit. ...

Jednoduchost programovani—tidici jednotka by méla byt jednoduse progra-
movatelnd i relativnim zac¢ateénikem v oboru, aby tento proces zbyteéné ne-
zpomaloval cely vyvoj. Dobra dostupnost vyukovych materidli je zde znacnou
vyhodou.

Spolehlivost /robustnost —tyto faktory lze snadno stanovit z recenzi uzivatela
a posouzenim zapojeni dané tidici jednotky do jinych projekti podobného
za spolehlivou.

Dostatecné moznosti 10 —vzhledem k pozadavkim, které bude muset tidici
jednotka obslouzit z riznych ptripojenych periferii, je tieba, aby disponovala
jednoduchou dostupnosti a Sirokou skalou vstupi a vystupu

Rozméry a spotieba —tyto parametry nejsou v nasi laboratorni aplikaci prilis
zasadni. Kompaktnost v této fazi navrhu nehraje roli a spotieba vzhledem k na-
pajeni zafizeni z elektrické sité neni dilezita. Faktory tak ve vybéru vhodné
ridici jednotky nebudou zohlednovany.

Doplikovy hardware —snadné dostupnost hardwarovych feseni, které lze k cen-

tralni jednotce snadno pripojit a rozsirit tak jeji funkcionalitu.

Vzhledem k tomu, jak casto a s jakym tspéchem se v mém okoli vyskytuji projekty

vyuzivajici nékterou z desek Arduino, at uz na hobby nebo poloprofesionalni tirovni,

prvni volba tidici jednotky byla jasna. Nyni uvedu, jaké konkrétni desky tato firma

nabizi a do jaké miry splnuji pozadavky na ridici jednotku uvedené vyse.

Tab. 4.1: Shrnuti vlastnosti desek Arduino [6]

TYP CPU Provozni napéti Velikost paméti 10

Uno 16 MHz ATMega328P 5V 32 KB, 2 KB SRAM, 1 KB EEPROM 14 -6 AlL, 6 PWM, 1 UART
Nano 16 MHz ATMega328 5V 32 KB, 2 KB SRAM, 1 KB EEPROM 22 -8 Al, 6 PWM, 1 UART
Due 84 MHz SAM3XS8E ARM 3,3V 512 KB, 64 + 32 KB SRAM 54 — 12 AL, 12 PWM, 4 UART
Mega 16 MHz ATMega2560 5V 256 KB, 8 KB SRAM, 4 KB EEPROM 54 - 16 AI, 15 PWM, 4 UART
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V nasledujici pasazi textu popisuji zasadni rozdily mezi jednotlivymi deskami.
Tti z uvedenych Arduino desek jsou pohanény 16MHz procesorem ATMega. Rozdil
mezi mensim z nich (328) a vétsim (2560) je predevsim v poctu vstupné-vystupnich
periferii, které je mozné k procesoru pripojit. To se promita i do vysledného poctu
vstupu a vystupu celé desky. Hnaci jednotkou posledni z desek (Due) je potom ARM
procesor s vyrazné vétsim vykonem, ktery na rozdil od predchozich tii, které pracuji
pri napéti 5 V, operuje na nizsi napétové trovni 3,3 V. Byt se na prvni pohled miize
zdat, ze vykonnéjsi procesor je jednoznacné volba, neni tomu tak. U Arduina Due
se Casto vyskytuji softwarové nekompatibility a obecna podpora pro tuto desku neni
na stejné urovni, jako u ostatnich. [19]

Vsechny z desek se programuji pomoci zakladniho Arduino IDE, piipadné pomoci
IDE dle preferenci s doinstalovanym plug-inem pro programovani desek Arduino
v jazyce C++ s drobnymi upravami.

V pripadé porovnani desek na zakladé jejich vstupi a vystupt je vysledek jed-
noznacny. Desky Mega a Due disponuji vyrazné vétSim mnozstvim vstupnich a vy-
stupnich portt a vzhledem k mnozstvi zarizeni, které budou se zvolenou ustredni
jednotkou komunikovat, se jevi jako lepsi volby.

Pamét je na Arduino deskéach obvykle délena do az tii kategorii — Flash, SRAM a
EEPROM. Pamét typu Flash slouzi k uchovani programu a inicializa¢nich hodnot.
Nelze do ni pti béhu programu zapisovat a ménit tak data v ni ulozena. K tomu je
urcena dalsi z paméti—SRAM. Ta uklada jak data statickych a globalnich promén-
nych, tak vytvari pamét typu heap a stack, které zname z programovani v C++.
Poslednim typem paméti, ktera se na Arduino deskach vyuziva, je EEPROM. Slouzi
k uchovani malého mnozstvi dat, kterd jsou ale v paméti ulozena i po vypadku na-
péjeni. Obvykle se jedné o stavy vstupti a podobné. [7]

Kondaveeti, Kumaravelu a Vanambathina [19] se v ¢lanku zamérili na shrnuti
védeckych projekti, které ve svych resenich implementovaly nékteré z desek Arduino.
Ty se dle néj vyskytuji i v projektech se zamérenim na automatizaci procesi, vyvoj
softwaru, mezihardwarovou komunikaci nebo se zamérenim vseobecnym. Ve vsech
téchto aplikacich se desky Arduino osvédcily a vzhledem k podobnosti s fesenym
problémem se da predpokladat tispésné nasazeni nékteré z desek i v tomto projektu.
Autofti jako zasadni vyhody pouziti Arduino feseni uvadi kromé dobré dostupnosti
a priznivé ceny jednoduchost prace s deskou nebo Sirokou uzivatelskou zakladnu.
Také se pousti do srovnéani s dalsimi podobnymi produkty jako Raspberry Pie nebo
WaspMote. Vzhledem k pozadavku na jednoduchost a hardwarovou rozsititelnost
vsak Arduino vychézi pro tento projekt jako lepsi reseni.

Dalsi nespornou vyhodou je zna¢ny vybér pravé doplinkového hardwaru, ktery 1ze
dokoupit a k desce diky standardizovanym rozmértim a osazenym kolikovym listam

jednoduse pripojit. Pro vyvoj se tak jedna o zcela idealni feseni, které ridici jednotku
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doplni o nové funkce, které samotné jednotka nenabizi. Z internetovych obchodii jsou
k sehnani rozsitujici moduly pro vétsinu zakladnich funkei jako implementace SD
karty, motorové karty anebo Wi-Fi. Jednoduchy je také proces névrhu vlastniho
hardwarového modulu, ktery tak systém rozsiti o nestandardni funkce konkrétni
aplikace. Novy modul musi pouze zvolené tidici jednotce odpovidat rozmérové a
umisténim pouzivanych pin.

Nakonec predstavuje Arduino se svym IDE vyhodu v podobé multiplatformnosti.
Lze tak v jednotném prostiedi zafizeni programovat jak z pocitace se systémem
Windows, tak MacOS X nebo jedné z Linuxovych distribuci.

Po zvazeni vsech zminovanych faktorti jsem pro realizaci projektu zvolil deska
typu Arduino Mega a to z nasledujicich divodi: Oproti deskdm Nano a UNO dis-
ponuje veétsi paméti pro program i proménné a také nabizi dostatecné mnozstvi
vstupnich a vystupnich portt. Oproti desce Arduino Due zase disponuje vétsi soft-
warovou kompatibilitou a jeji uziti je v podobnych aplikacich lépe ovérené.

Pro realizaci uzivatelského rozhrani, kterym bude operator se zarizenim moci
jednoduse komunikovat, jsem na zdkladé mnohych doporuceni zvolil feseni od firmy
Nextion. Ta nabizi dotykové (resistivni i kapacitni) displeje o ruznych velikostech,
které jsou velmi jednoduché na pouzivani. [24] Diky procesoru, ktery je na kazdém
modelu pritomen, bézi program uzivatelského rozhrani primo na displeji a neza-
tézuje tak tidici jednotku nedulezitymi pozadavky. Komunikace mezi displejem a
jednotkou probiha pouze v nutnych pripadech, a to po sériové lince. Displeje jsou
napajeny napétim 5 V, stejné jako provozni napéti zvolené Arduino desky Mega, coz
usnadnuje integraci displeje do systému. V prvni iteraci bude zvolen displej o kom-
paktni hlopricce 2,4 palce. Obrovskou vyhodou feseni Nextion, a také divod, proc¢
jej v podobnych projektech cela rada lidi doporucuje, je zdarma dostupny software
Nextion Editor, ktery umoznuje tvorbu programii, které pozdéji na displeji bézi. Na-
vrh je tak velmi intuitivni a jednoduchy. Konkrétnim zvolenym modelem je potom
ten, ktery od vyrobce nese oznaceni NX8048P070-011C a méa tyto parametry: roz-
liseni displeje je 800x480 pixela pri fyzické ihlopricce 7", zptisob registrace dotyku
je kapacitni a takt procesoru, kterym je displej vybaven, je 200 MHz. Jedna se o
produktovou fadu Intelligent, kterd nabizi ze vSech modell displeji Nextion nejvice

moznosti i nejvyssi vykon.
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5 Popis systému

Pro potifeby méreni a fizeni tlaku ve vakuové aparature jsem dle teoretického na-
vrhu sestrojil zatizeni, pracovné oznacované jako Vacuum System Controller, které v

kompaktnim provedeni poskytuje obsluze systému kontrolu a prehled nad probiha-

jlcim mérenim a zabezpecuje plynuly provoz vakuové aparatury. Zafizeni pripojené

k aparatufe, v niz tlak ovlad4, je vidét na

Obr. 5.1: Vacuum System Controller pripojen k vakuové aparature

Mezi hlavni funkce zafizeni patii komunikace a napajeni pripojenych vakuovych
komponent tak, jak bylo navrzeno v[Kap. 3| Zafizeni zabezpecuje mimo jiné povelo-
vani komponent dle pokynt obsluhy a vizualizaci aktualniho stavu systému. Zarizeni
Vacuum System Controller (ddle VSC) jsem sestrojil jako skladny pocitac, ktery je
po zapojeni k vakuové aparature vybavené kompatibilnimi komponentami schopny
tyto komponenty identifikovat a dle pokynt obsluhy ihned zah&jit ¢innost. K propo-
jeni VSC a aparatury slouzi sada kabelt s konektory standardnich typiu, které po-
skytuji jak spolehlivy prenos komunikacnich signali, tak zabezpecuji tok dostatecné
velkych proudl pro napajeni komponent. Konektory kabell zamezuji spatnému za-
pojeni a potencialnimu poskozeni zarizeni VSC i vakuovych komponent. Moznosti
vsech podporovanych komponent jsem plné vyuzil a sestrojil zptisoby komunikace s
nimi, které zajistuji kontrolu v maximélni mozné mife umoznéné vyrobcem.

Vizualizace aktualné probihajicitho méreni, stejné jako prvki slouzicich pro intu-
itivni ovladani aparatury a periferii, probiha na velkém dotykovém displeji zapus-
téném do téla zarizeni. Konkrétni podobu grafického rozhrani jsem vytvoril podle
pozadavki kolegii, ktefi zarizeni vyuzivaji pro konstruovani plazmového zdroje ur-
¢eného pro pouziti v iontovém motoru.

Pro uceleny popis zhotoveného zarizeni a jeho provoznich vlastnosti jsem zvolil
nasledujici pristup: nejprve popisuji grafické rozhrani displeje—tedy tu ¢ast Teseni,

kterou uzivatel jako prvni vidi a se kterou interaguje. Déle se zabyvam vysvétlenim
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Cinnosti systému

Vy¢itani tlaku, ovladani periferii, regulovani tlaku, ...

Softwarové zdroje

Pfeiffer Vacuum Protocol, sada zprav pro ventil, ...

Hardwarové zdroje

Komunikace RS-485, modul redlného ¢asu, napajeci vétve, A/D ptevodnik, ...

Obr. 5.2: Logicka struktura popisu VSC

implementace funkci, které se skryvaji za jednotlivymi tlacitky a jinymi prvky to-
hoto uzivatelského rozhrani. V této ¢asti tak nejdiive popisuji hardwarovou stranku
projektu, kde vysvétluji obvody, které jsem pro spravnou ¢innost VSC implemen-
toval, a jejich funkce, fyzicka propojeni a pouzité soucastky. Nadstavbu nad témito
hardwarovymi zdroji tvori v dalsi kapitole popisované zdroje softwarové, které jsem
sam napsal ¢i pod sdilenou licenci vyuzil pro zprovoznéni pozadovanych funkci VSC.
Sem se tadi naptiklad knihovny napsané pro komunikaci s vakuovymi periferiemi,
rutina prevodu napétovych hodnot na digitalni ¢isla nebo zapis dat na SD kartu.
Poslednim stupniem popisu jsou potom ¢innosti systému, které pro své fungovani
vyuzivaji dostupnych softwarovych zdroji a realizuji diky nim slozité a komplexni

operace, kam patii zejména ovladani periferii nebo realizace regulatoru tlaku.
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5.1 Uzivatelské rozhrani

Tato ¢ast textu slouzi jako popis navrzeného rozhrani a zaroven kratky navod k jeho
pouzivani. Po pripojeni zarizeni k napajeni se po nacteni a inicializaci systému zob-
razi karta slouzici jako vychozi rozcestnik pro prehled nad aparaturou. Jak je na
vidét, v dolni ¢asti se nachézi tlac¢itka pro zobrazeni dalsich strdnek roz-
hrani, v pravé ¢asti obrazovky jsou potom umistény komponenty piimo (posuvniky
rychlosti pumpy a polohy ventilu) nebo neptimo (nastaveni cilového tlaku) ovldda-
jici turbomolekularni vyvévu a ventil. V levé c¢asti se nachazi kromé prepinace mezi
manualnim a automatickym fizenim aparatury i sekce s informacemi o aktualnich

hodnotéch tlaku a jejich historii vizualizované grafem.

23/06/03 - 11:23 am

Gauge 1:  PKR-251 Gauge 2:Not connected Pump: HiPace 30
- - Pa c o3 Speed - Hz
E-02 750 Hz
E+01
E+00 750 Hz 1500 Hz

Disabled with automated pressure control

Valve: EVR-116

E_05 Pasition -
512

n

0:00 1:42 3:24 5:06 448 6:30 8:12 %:54 11:36 13:38
- Closed - 512 Open - 6760

Disabled with automated pressure control

hin
Pressure Control (/ Target Pressure:
Automated regulation in progress.
. — 210mPa + .
Control Peripherals Presets

Obr. 5.3: Uzivatelské rozhrani— Hlavni stranka

Nastavovani rychlosti pumpy, polohy ventilu nebo pozadovaného tlaku je mozné
¢init bud pomoci prvki viditelnych na |Obr. 5.3| nebo po kliknuti na jejich prislusnou
¢iselnou hodnotu pomoci nasledné zobrazené klavesnice, jejiz podoba pro nastaveni

tlaku je vidét na
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Obr. 5.4: Uzivatelské
Klavesnice pro nastaveni

hodnoty tlaku v aparature

rozhrani—

pozadované

Na karta obsahujici nastaveni va-
kuovych periferii, kterd je zobrazena
na se da presunout z hlavn{
stranky stiskem tlacitka ,Peripherals®.
V prvni jeji ¢asti nalezneme informace
o pripojené turbomolekuldrni vyvévé a
ventilu spoleéné s obrazky ilustrujici je-
jich podobu. Jedné se tak o interaktivni
kontrolu pro obsluhu VSC, Ze jsou ves-
keré modely pripojenych periferii zvo-
leny spravné. U vyvévy je také moznost
pripojeny model zménit, podobné jako
je tomu ve druhé c¢éasti stranky s va-
kuovymi periferiemi vénované mérkam.
Uzivatel bud mize nechat systém pra-
covat automaticky a nechat jej pripo-
jené meérky identifikovat pomoci algo-
ritmu popsaného v nebo ma-
nualné zvolit jejich model, jak ukazuje

[Obr. 5.6 Pri voleni se uzivateli také zobrazuji informace o rozsahu tlaki, ktery je s

danou mérkou mozné mérit a také o jejim typu (Pirani, Cold Cathode, apod.)

Peripherals

Return

Pump: HiPace 30 Change
Current Consumption: 0.00 A  Operating hours: 0 h
Drive Voltage: 0.00 V Firmware Versiom:

Temperature - Electronics: 1] C

Temperature - Bearing:

o
Temperature - Bottom: 0 C
Temperature - Motorn 1]

(1]

Sealing Gas Flow:

C  Pump Status:

23/06/03 - 11:23 am

Valve: EVR 116

Valve Tempearature:

Version number:

Valve Status:

Off Use manual control in automatic mode off

< 172 >

Obr. 5.5: Uzivatelské rozhrani—Karta vakuovych periferii (vyvévy a ventilu)
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Karta uzivatelskych prednastaveni je rozdélena na tii sloupce, jak je vidét na
[Obr. 5.7 V prvnim sloupci lze ménit aktudlni pouzité méritko grafu minulych hodnot
tlaku (na vlevo) a v prostfednim lze potom povolit pokroc¢ilé moznosti
nastaveni reguldtoru, které vice diskutuji v [Sek. 8.3.3] a také ménit barvu pozadi
uzivatelského rozhrani podle preferenci obsluhy. V poslednim sloupci karty ,,Presets*
lze nastavit ukldadani mérenych dat na vlozenou kartu SD spoleéné s nazvem a
umisténim souboru, do kterého se uklddani realizuje. Pod tlacitkem ,options® se
potom skryva nastaveni moznych hodnot, které se v kazdé periodé programu VSC

maji ukladat, jako hodnoty tlaku, rychlost otacek vyvévy nebo poloha ventilu.

Manual Gauge Selection

PER-251 Use Auto |dent

Type: Pirani and Cold Cathode comhbined

Range: G5E-7 to 1ES Pa

Confirm

Obr. 5.6: Uzivatelské rozhrani — Manualni volba pfipojené vakuové mérky

V karté ,,control“ nalezneme moznosti fizeni tlaku ve vakuové aparature. Pomoci
tlacika ,Run System Identification® je spoustén proces automatické identifikace sys-
tému, ktery popisuji v[Sek. 8.3.2] V levém hornim rohu je pro budouci implementaci
pripraven prvek pro zménu typu v aparature pouzivaného plynu, coz se projevi na
rovnici zavislosti tlaku na méronosném napéti, jak ukazuje Ve spodnim
levém rohu muze obsluha volit pozadovanou periodu opakovani programové smycky
VSC.
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Return

Graph Scale:

Presets

Background Color:

23/06/03 - 11:23 am

Data Logging:

File: - Change
Auto Scale off Light Grey
| ...Ipath|
Scale Min: File & SO card status: Insert the 5D card first
Regulator- Logged data status: Mo data have been log:
- E7 o+
Advanced options: oft Options off
Scale Max:
— E+3 +
Apply
MOTE: This will clear the graph

Obr. 5.7: Uzivatelské rozhrani— Karta uzivatelskych preferenci

Return

Control

Gas Type Selection Used regulator

Air, 02, 00, N2 Apply Type: Not yet designed

Run System Identification

Program cycle Identified System Information

3000 ms

Click to change

MOTE: Shorter program
periods may cause lag or
prolong response times

Obr. 5.8: Uzivatelské rozhrani—Nastaveni tizeni vakuové aparatury
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6 Hardwarové zdroje

V této kapitole jsou popsany hardwarové aspekty zatizeni, jejich struktura, funkce

a zpusob jejich implementace.

6.1 Desky tisténych spojt a jejich propojeni

VSC je interné realizovano jako zdkladni Fidici jednotka zvolend v a dvé
na miru vytvorené desky tisténych spoju (PCB-printed circuit board) realizujici
funkce specifické pro tuto aplikaci. Prvni z desek je konstrukéné realizovana jako
pripojetelny shield (deska je svymi piny zasunuta do idici jednotky a tyto piny
kopiruji jeji rozlozeni) a jsou na ni implementovany obvody realizujici mnoho funkei,
zejména potom komunikaci s vakuovymi periferiemi a displejem, modul uchovani

realného ¢asu nebo slot pro SD kartu. Osazend deska je vidét na [Obr. 6.1}
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Obr. 6.1: Deska tisténych spoji s doplinkovymi obvody

Druhd deska, kterd je v hotovém provedeni vyobrazena na [Obr. 6.2} slouzi pro
uchyceni kabelovych konektorti, které jsou vyvedeny na pouzdro pristroje a je pro-
pojena s prvni deskou pomoci robustnich internich kabelli. Realizuje tedy primarné
propojeni vnitiné-vnéjsi mezi ridici jednotkou s shieldem a vakuovymi periferiemi a
také s napajecim zdrojem.

Deska s obvody je pro ucely dalsiho vyvoje osazena priichozimi listami, které
zajistuji jak propojeni s fidici jednotkou, tak umoznuji pripadné pripojeni dalsiho
zasuvného modulu, ¢i pripojeni sondy osciloskopu na libovolny pin zatizeni. Toto

feseni se v praxi pro vyvoj zatizeni osvédcilo, a protoze vzhledem k velikosti displeje



neni v pouzdru zafizeni nouze o misto, zustalo zachovano i v této verzi desky. Interni
propojeni obou PCB je realizovano robustnimi konektory znacky MOLEX [23] v

provedeni 2 x 3 pro vakuové periferie nebo 2 x 1 pro napajeci cestu.

Obr. 6.2: Konektorova deska tisténych spoji

6.2 Napajeni

Zarizeni je po pripojeni do elektrické sité schopno samostatné operovat a slouzi také
jako primdrn{ zdroj energie pro véechny pfipojené periferie. Jak jsem zminil v[Kap. 3]
pro napajeni vakuovych komponent je vhodné jednotné napéti 24 V, které také bylo
zvoleno pro primarni napdjeni systému. Pro pripojeni zdroje k zafizeni jsem zvolil
konektor KYCON KPJX-4S zobrazeny na [20], ktery umoziiuje pouziti celé
fady zdroji vhodnych pro tuto aplikaci—napajeci napéti 24V a vykon 100-200 W
které vyuzivaji pravé tohoto konektoru. [21]

M Plug Assignment

Output plug (Power DIN 4 pin with lock type) : KYCON KPPX-4P equivalent
Mating plug {customer side , not provide with power supply) : KYCON KPJX-CM-45 equivalent

R7B
PIN NO. | OUTPUT
14 +
23 '

[ ACFG

Outer shell -V not connecied to AC FG

Obr. 6.3: Konektor KPJX-4S z produktového listu vhodného napdjeciho zdroje
GSM220A [21]

Pro interni propojeni zase slouzi zminovany kabel MOLEX 2 x 1. Tato 24V napé-

tova troven je po desce dale rozvedena ke konektortum periferii a k DC-DC ménic¢tm,
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které vytvari napétové irovné vhodné pro integrované obvody a jinou drobnéjsi elek-
troniku. Konkrétné jsou vyuzivany standardni arovné 5V (viz a 3,3V (viz
Obr. 6.5)). Prvni z nich slouzi pro napajeni fidici desky (Arduino), displeje a valné
vétsiny integrovanych obvodii. Nizsi napétova troven je potom vyuzita v obvodech

obsluhujici ptipojenou SD kartu.

DC/OC COMVERTER
+

I
I L7

Obr. 6.4: Schéma zapojeni vstupni ochrany a 5V DC-DC ménice

U obou rozvodnych vétvi jsem také zapojil jednoduché SMD (surface mount
device, opak THT —through hole technology; jedné se o zpiisob uchyceni soucastky
piimo na pajivé plosky desky a nikoliv zapdjeni jejich vyvodu do otvora v desce)
LED (light emitting diode), které indikuji spravnou funkénost dané vétve. Na fyzické
desce jsou potom LED pro vSechny pritomné napdjeci tirovné umistény na jednom
misté a barevné odliseny. Pii spravné funkci zarizeni tak vidime svitit trojici diod
v cervené, oranzové a zluté barvé. Zde je vhodné zminit, Ze ve vsech schématech

uvadénych v této kapitole je pro napéfovou vétev 5V pouzito oznaceni ,VCC*.

Pl _L | > %

+

l y

Obr. 6.5: Schéma zapojeni 3,3V DC-DC ménice

Mista, kde dochazi ke spojeni napéajecich rozvodnych cest shieldové desky a tidici
jednotky anebo vakuovych periferii jsem vybavil ochranami proti prepeti, které by
se $itilo jednim ¢i druhym smérem. V piipadé vyskytu takovéto napétové spicky, se-
pnou vykonnové ochranné prvky typu TVS (transient voltage suppressor), odvedou

prebytecny proud a ochranni tak zarizeni pred poskozenim. Ptiklad této ochrany
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vidime na[Obr. 6.4] kde se kromé klasickych usméinovacich diod (D5, D6) nachdzi i
inverzné orientovana dioda D7. Jedna se prave o TVS, ktery omezuje vstupni napéti
na priblizné 30 V. Je dobré zminit, zZe se jedna o ochranu pro nestandardni pripady,
protoze pri bézném provozu bude celé zarizeni napajeno ze zdroje 24V a k sepnuti
TVS tak nedojde. Podobné ochranné diody jsou umistény i na rozvodech nizsich
napeéti, ty uz ale nelimituji napéti na 30 V, nybrz priblizné 6 V.

Pro minimalizaci efektu vyssich napdjecich proudi tekoucich signalovou cestou
GND zpét do zdroje na citlivé signadlové obvody, jsem po shieldové desce rozvedl
dvoji zem. Konektory pro pripojeni periferii jsou umistény v blizkosti konektoru
napajectho a vzajemné jsou propojeny vzdy dvojici (+24 V a zem) silnych tisténych
spoju zajistujicich napdjeni. Ve schématech je tato ,oddélena“ zem oznacena jako
LAGND“. Volné prostory obou stran shieldové desky jsou vyplnény meédi, kterd
spojuje zemnici piny zbylych soucastek a integrovanych obvodi. Oba zemnici obvody

se potom potkavaji az v misté konektoru MOLEX 2 x 1.

6.3 Komunikace s turbomolekularni vyvévou

Pro zajisténi komunikace s turbomolekularni vyvévou a jejim controllerem jsem z do-
stupnych moznosti, které jsou vyrobcem nabizeny [27], zvolil protokol standardniho
typu RS-485, ktery je v primyslu hojné uzivan a poskytuje nad pumpou nejvétsi kon-
trolu. Zpravami, které jsou timto protokol mezi VSC a turbinou posilany, se zabyvam
v kapitole . Ustfednim prvkem implementované komunikace RS-485 je in-
tegrovany obvod ISL8485, ktery realizuje transformaci logickych napéfovych trovni
mezi UART, ktery je vyuzivan fidici jednotkou, a napéfovymi trovnémi uzivanymi
protokolem RS-485. Integrovany obvod jsem zapojil podle doporuceni vyrobce [31] a
na vstup i vystup integrovaného obvodu jsem pripojil diody chranici dané signalové

cesty pred prepétimi.

|
—@{,: )
eclie

Obr. 6.6: Schéma zapojeni obvodu pro komunikaci s turbomolekularni vyvévou
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Celé zapojeni tohoto bloku je na[Obr. 6.6l Vstupy integrovaného obvodu oznacené

ve schématu jako RE a DI realizuji prepinani mezi rezimy vysilani a prijimani.

6.4 Komunikace s vakuovym ventilem

Zatimco turbomolekularni pumpa a jeji controller vyuzivaji standardni typ komu-
nikac¢niho protokolu, u ventilu se vyrobce rozhodl sahnout po atypickém ftesSeni.
Ke zméné doslo i u posilanych zprav, které jsou omezeny na jednoduché povely
a dotazy —viz [Sek. 7.2l Pro zprovoznéni komunikace jsem potieboval splnit kritéria
dand produktovym listem pouzitého ventilu. [2] V této ¢asti textu se zabyvam pouze

hardwarovymi implikacemi atypi¢nosti pouzitého zptisobu sériové komunikace. Soft-
warové implikace (pomald prenosova rychlost) rozebiram v |Sek. 7.2

Podle podminek z

jsem jako vhodné feSeni zvo-  Data transmission
lil podobny pristup jako v pri-  Transmission rate 300 Baud
padé realizace komunikace s  Databits 7

tod St int Stop bits 2
pumpou—tedy vyuzit Leero=  yiiage level:  Logical 0 >7V
vané Teseni poskytujici trans- Logical 1 <3V

formaci logickych napéfovych

tirovni. Tentokrat viak pro pro- Obr. 6.7: Pozadavky na komunikaci s vakuovym

tokol RS-232, kde konkrétn{ ventilem [2]

zvolené Teseni (integrovany ob-

vod MAX232) realizuje pro logické hodnoty bindrni vystup az £15V pomoci nabo-
jové pumpy. [34] Z informaci dostupnych od vyrobce ventilu vSak neni patrné, zda
zaporna napétova droven na vstupu ventilu zatizeni poskodi ¢i nikoliv. Vzhledem k
tomu, ze se, stejné jako je tomu v pripadé i vSech ostatnich vakuovych komponent,
jedné o velmi drahy kus vybaveni, ptfistoupil jsem k bezpecnému feseni a realizoval
komunikac¢ni rozhrani se dvéma napétovymi trovnémi: -0,7V a ca 8 V. Horni hra-
nice je dana vstupnim odporem ventilu a vykonem néabojové pumpy, naopak spodni
hranice je dana ibytkem napéti na bézné usmérnovaci diodeé.

V pripadé, ze je pomoci integrovaného obvodu MAX232 vysilana zaporna na-
pétova uroven, sepne se dioda na schématu oznacend jako D17, protoze
na signalni cesté bude nizsi napéti, nez je napéti GND (zemé). Napéti na vstupu
ventilu tak bude rovné napéti 0 V umensenému o napéti na diodé, které je priblizné
rovno 0,7 V. Takto malé zaporné napéti by jiz ventil poskodit nemélo a v praxi také
neposkodilo. Predfadny odpor R26 limituje proud diodou D17 a pfedstavuje tak ur-
¢ity napéfovy ubytek na komunikacni cesté. Ten je vSak zanedbatelny a na spravnou

funkei komunikace mezi VSC a ventilem neméa vliv.
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Obr. 6.8: Schéma zapojeni obvodu pro komunikaci s vakuovym ventilem

Zpétna komunikace ze strany ventilu nabyva dvou napétovych hodnot—-8V a
2V. Tyto trovné nejsou vhodné pro zpracovani pomoci MAX232, ale po podéleni
napéti pomoci vhodného rezistorového délice (R37, R38) budou napétové trovné
polovicni—4V a 1V—a vhodné pro piimé zpracovani pomoci UART vstupu ridici
jednotky. Odpor R36 proudové chrani diodu pii chybné funkci a vyskytu zaporného
napéti ze strany ventilu.

Alternativnim zptsobem ovladani ventilu je vyuziti jeho analogového vstupu,
ktery na rozsahu 0 — 10V ovliviiuje jeho pozici. [2] Pro rozsiteni moznosti VSC
jsem tento zptisob ovladani na desku také implementoval. Vyuziva se pti ném PWM
(pulse width modulation) vystup fidici jednotky, ktery je vhodnym operacnim zesi-

lova¢em zdvojnasoben na pozadovany rozsah do desiti voltti. Schéma tohoto zapojeni

je zobrazeno na

f 30k f o 9
Obr. 6.9: Schéma zapojeni obvodu pro analogové ovladani vakuového ventilu

Vystupni pulzné modulovany signél je nejrpve vyhlazen pomoci RC ¢élanku, nez

je priveden na vstup zesilovace v neinvertujicim zesilujicim zapojeni. Zesileni je v
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tomto pripadé ddno vztahem z [Rce. (6.1)]

R3»
K=1+_222-9 6.1
o (6.1)

Operac¢ni zesilovac¢ tedy zesiluje priblizné dvojndsobné (zesileni se bude mirné
lisit v zavislosti na presné hodnoté odport), coz je idedlni, protoze maximalni vy-
stupni napéti PWM pinu ridici desky je 5V, coz je hodnota napajeciho napéti desky.
Pomoci tohoto pinu a PWM frekvence na ném je tak mozné ovladat pripojeny ventil
napetim 0-10V. Pro spravnou funkci je ale treba zajistit, aby se operacni zesilovac
umél priblizit svému napajecimu napéti (alespon na zaporné napéjeci vétvi). Z pro-
duktového listu ventilu [2] vyplyva, Ze na rozsahu 0-10V ptiblizné prvni volt ventil
nereaguje na vstupni napéti zménou pozice. Operacni zesilovac¢ se tak nemusi tésné
priblizit spodni napajeci hranici 0V, ale postaci, pokud bude schopny pri privedeni
0V na neinvertujici vstup na vystupu dodat zhruba 1V. Operac¢ni zesilova¢ nejbéz-

néjsiho typu LM741, tohoto pro vstupni odpor ventilu neni schopen, jak dokazuje

Obr. 6.10L
) R 210 kQ 12 =14
Output voltage swing Vg =+15V Y
RL22kQ +10 +13

Obr. 6.10: Vynatek z produktového listu OZ LM741 [35]

Pro tuto aplikaci jsem tak zvolil zesilovac s atributem rail to rail, ktery znaci,
ze se vystupni napéti mize velmi priblizit (nebo i rovnat) napéti napajecimu. Kon-
krétné se jedna o model OPA189, ktery tyto naroky splnuje a je dobfe dostupny.
Odstup vystupniho napéti od zaporné napajeci vétve je v pripadé tohoto zesilovace
dostatecny, jak ukazuje [Obr. 6.11] a moznosti pro pfiblizeni se kladné vétvi jsou v
této aplikaci irelevantni.

No load 5 15

Positive rail Rioap = 10 kKQ 20 110

Rioap =2 kQ 80 500

Vo Voltage output swing from No load 5 15 mv

rail Negative rail Rioap = 10kQ 20 110

Rioap = 2 kQ 80 500

Ta = —40°C to 125°C, both rails, OPA189 & OPA2189 20 120

Rioap = 10 kQ OPA4189 20 140

Obr. 6.11: Vynatek z produktového listu OZ OPA189 [36]

Na vystup operac¢niho zesilovace jsem umistil jesté druhy RC clanek, pro lepsi
vyhlazeni napéti, kterym lze tidit ventil. Je také dobré podotknout, Ze tuto metodu
ovladani ventilu jsem implementoval jako alternativni feseni, které ze své podstaty
nabizi méné moznosti, nez ovladani ventilu pres sériovou komunikaci. V dosavadni

operaci VSC tak tuto cestu ovladani ventilu nebylo treba vyuzivat.
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6.5 Vydcitani hodnot tlaku a identifikace mérek

Podporované vakuové mérky jako TPR-280 [28], PKR-251 [I] nebo libovolnou ze
série PKR 36X indikuji jimi métené tlaky pomoci analogového napétového dife-
ren¢niho vystupu s rozsahem priblizné 0-10V (lisi se podle konkrétniho typu). Byt
ma tidici deska zabudované analogoveé-digitalni prevodniky, pro zpracovani téchto
hodnot jsem zvolil prevodnik externi, ktery nabizi vice moznosti nastaveni a pre-
devsim vétsi presnost, viz [Kap. 2 Jednd se o dvoukandlovy prevodnik—zapojeny
podle schématu na [Obr. 6.12-ktery je idedln{ pro realizaci zdméru umoznit vakuo-

vou operaci s az dvéma vakuovymi mérkami pouzivanymi soucasné.
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Obr. 6.12: Schéma zapojeni analogové-digitalniho prevodniku

Kazda ze dvou vstupnich vétvi je nejprve napéfoveé upravena tak, aby maximalni
vystupni rozsah méronosného napéti mérek odpovidal priblizné maximélnimu vstup-
nimu rozsahu MCP3423 a nepiekracoval jej. To zajistuje vzdy ¢tvefice rezistoru (R1,
R2, R7 a R13, resp. R3, R4, R8 a R14), ktera zaroven slouzi jako proudova ochrana
dale umisténych diod. Kondenzatory C1 a C2 slouzi pro vyhlazeni priitbéhu signélu
a diody D1, D2, D3 a D4 omezuji maximalni napéti, které se na vstupu prevodniku
muze objevit, na +5V a —0,7V. Soucastky na pravé strané schématu z
oznacené jako JP1 a JP2 jsou cinem upravitelné propoje mezi vstupy prevodniku
ADRO a ADRI1 a napéajeci pétivoltovou vétvi. Pfivedenim napéti, jejich uzeménim
nebo ponechdnim ,,ve vzduchu® lze nastavovat adresu, pod kterou zarizeni déale ko-
munikuje po sbérnici I?C s fidici jednotkou.

U kazdého z konektortu (oznacené jako MEAS1 a MEAS2) lze v také

nalézt signdlni vétev oznacenou jako IDENT, na kterou je pres rezistor (R29 a R30)
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privedeno napéajeci napéti 5 V. Tyto vétve slouzi pro identifikaci pripojenych mérek —
kazdy typ podporované vakuové mérky mé interné zapojeny rezistor mezi pinem,
na ktery je ptriveden signal IDENT, a zemi o hodnoté odporu, ktery je unikatni pro

dany model. Pro testované meérky TPR-280 a PKR-251 jsou potom hodnoty odporu

uvedeny v

Tab. 6.1: Hodnoty identifikacnich odport testovanych mérek [28][I]

Model mérky Typ pouziti Rident[K€2]
TPR-280 - 3,0
Pouze Pirani 11,1
PKR-251

Kombinované Cold Cathode a Pirani 9,1

Signalni cesty IDENT jsou kromé pintt mérek pripojeny i na piny fidici desky,
které jsou interné vybaveny analogové-digitalnimi prevodniky s velkymi vstupnimi
odpory —lze proto napétovy déli¢ tvoreny predradnym odporem R = 71,5k a
identifikacnim odporem povazovat za nezatizeny. Pomoci nich tak lze stanovit napéti

na identifika¢nim odporu mérky U a z néj hodnotu identifikacniho odporu Rjgent:

U Rident
. _ ~demt 6.2
Ucc R+ Rigent (6.2)
RU
Rigent = ———— 6.3
dent T (6.3)

6.6 Slot SD karty

Pro vyhodnocovani vysledki probéhlych experimentti je tieba zpracovat data pri
nich ziskana. VSC umoznuje zapis uzivatelem zvolenych dat na SD kartu vlozenou
do patti¢ného slotu, pro ktery jsem na shieldové desce realizoval jednoduchy obvod.
Zapojeni je tvoreno samotnym modulem pro SD kartu a integrovanym obvodem
slot je vybaven pinem, ktery po vlozZeni pamétového média sepne k zemi, ¢ehoz je
vyuzito pii vizualizaci stavu ukladéni dat na displeji. Dioda na schématu
oznacend jako LED COMM slouzi pro indikovani probihajici komunikace.
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Obr. 6.13: Schéma zapojeni modulu pro pripojeni SD karty

6.7 Modul realného casu

Pro spravny kontext ukladanych dat je tfeba priradit k nim odpovidajici ¢asovou
informaci. K uchovani aktualniho ¢asu slouzi modul redlného ¢dsu RTC (real time
clock), ktery si spravny ¢as zachova i pii odpojeni napdjeni. K dodévani energie inte-
grovanému obvodu PCF8523, ktery slouzi pro vypocet aktualniho ¢asu, i v dobé, kdy
neni VSC pripojeno k napajecimu zdroji, slouzi baterie typu CR1220. Na schématu
zapojeni z je potom patrny i krystalovy oscildtor Y1, kterého integrovany
obvod vyuziva ke spravnému odpoctu casu. [25]

[ovd

|-!I£I|-
£

x

X| VDD 3
X0 TNTTCIR L SQW
pap3 1 ysar sol 2—SCL ﬁlg_
V5SS spa |=—=DA
PCF8523
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Obr. 6.14: Schéma zapojeni modulu redlného casu

CR1220

GMD GMD

Komunikace mezi integrovanym obvodem PCF8523 a tidici jednotkou probiha,
podobné jako v pripadé analogove-digitalniho prevodniku (Sek. 6.5)), pomoci shérnice
I2C. Modul RTC nem4 nastavitelnou adresu na této sbérnici a ta je tak pevné

déna jako 0x68. [25] Jelikoz je ale druhé zarizeni, které v ramci systému na této
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sbérnici komunikuje (pfevodnik) vybaveno prenastavitelnou adresou, nemize dojit

ke konfliktu a obé zaiizeni budou pomoci I2C spravné obslouZena.

6.8 Konektory a fyzicka propojeni

Pro propojeni mezi konektorovou deskou a vakuovymi periferiemi jsem na miru
vytvoril kabely, které jsou prizpisobeny jak toku dostateéné velkych napdjecich
proudi, tak jsou i vhodné pro prenos komunikace mezi VSC a periferiemi. VSechny
pouzité kabely jsou stinéné, aby byl omezen vliv ruseni elektromagnetického pole
generovaného zdrojem plazmatu. Pro kazdou periferii jsem na strané VSC zvolil
takovy konektor, ktery je relativné bézné uzivany, dostateéné proudové propustny
a zamezuje Spatnému pripojeni a poskozeni nékterého ze zarizeni. Zkompletovana
deska osazend pouzitymi konektory je zobrazena na [Obr. 6.15]

K propojeni mérek a VSC jsem zvolil stinény ethernetovy kabel s tloustkou
vodicti amerického standardu 26 AWG, ktery umoznuje proudovy tok az ptiblizné
360mA. [32] Vzhledem k vykonovému odbéru mérek, ktery ¢ini pfiblizné 2 W, je
toto maximum vice nez dostatecné. Na strané kabelu, ktery slouzi pro pripojeni k
VSC, jsem vyuzil typicky konektor typu RJ-45, ale na strané pro pripojeni k mérce
bylo tfeba instalovat proprietarni konektor vyrobce Pfeiffer Vacuum.

Obdobny ethernetovy kabel, ovsem o vétsi tloustce vodict 24 AWG, jsem vyuzil
pro propojeni VSC a vakuového ventilu. Takto tlusté vodice jsou jiz schopné prepra-
vovat vice nez pul ampéru [32], coz je pro ventil, jehoz maximalni proudovy odbér
¢inf 500mA [2], dostatecné. Tohoto proudového odbéru je navic dosazeno, pouze
pokud ventil méni svou pozici, a v klidovych stavech nespotiebuje vice nez 30 mA
proudu. Na jedné strané je tento kabel opét osazen proprietarnim konektorem Pfei-
ffer a na strané pro pripojeni k VSC jsem zvolil kruhovy konektor o vhodném poctu
pini.

Kabel pro pripojeni turbomolekularni vyvévy a jejiho controlleru je ze t¥i vyrobe-
nych kabelt jediny, ktery umoznuje oboustranné zapojeni —na obou jeho koncich je
osazen stejnym konektorem se stejné vyvedenymi piny. V pripadé controlleru TC110,
pres ktery se k vyvévé samotné realizuje pripojeni, pouzil vyrobce standardni ko-
nektor D-SUB o 15 pinech umisténych ve dvou radach. Jelikoz podporované pumpy
maji vyrazné vétsi spotiebu, nez ostatni pripojované perifie, byla tieba realizace
alternativniho postupu konstrukce kabelu. Problém vysokych napéajecich proudi,
které v pripadé pouziti nejvykonnéjsi z pump HiPace 80 ¢inni az 4,6 A [4], jsem
vytesil rozdélenim propojovaciho kabelu na dva dily, z nichz jeden slouzi ¢isté pro
napajeni pumpy a druhy zase pouze pro prenos komunikace. Oba kabely vychazi z
konektorového krytu, ktery je urcéen pro uskladnéni dvou separatnich kabeli. Ko-

munikacni kabel sestava z celkem 12 oddélenych vodicu, ze kterych jsou aktualné
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Obr. 6.15: Umisténi konektoru na konektorové desce

zapojené pouze dva slouzici pro prenos komunikace RS-485. Toto feseni vSak v bu-
doucnu umoznuje plné propojeni vsech vystuptu 15pinového konektoru, pokud by to

mélo byt zadouci.

6.9 Napajeni a propojeni s displejem

Komunikaci se sedmipalcovym kapacitnim displejem znacky Neztion jsem po hard-
warové strance realizoval jednoduchym internim spojenim fidici jednotky Arduino
Mega a displeje pomoci asynchronni komunikace UART, coz je standardni a vyrob-
cem doporucovany zpusob ovladani. Napajeni displeje zatizuje rozvodna péti-

voltova vétev, ktera zaroven napaji ridici jednotku.

6.10 Kryt zaFizeni

Kryt zarizeni je realizovan jako plastovy box, ktery uzavira obé desky tisténych spoji
osazené veskerou interni elektronikou a jejich vzajemné fyzické propojeni. Vrchni
strana zafizeni, ve které je zapustén dotykovy displej, je zkosena pod thlem 30 °,
aby obsluze umoznovala pohodlnou praci se zafizenim jak ve stoje, tak pri sezeni.

Konektory pro pripojeni vakuovych periferii jsou vyvedeny na zadni strané zafizend,
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protoze se predpoklada, ze po zapojeni privodnich kabeli je nebude treba casto od-
pojovat. Naopak slot pro umisténi SD karty bude vyuzivan pti témér kazdém provo-
zovaném experimentu a je tak vyveden na boc¢ni stranu krytu. Aktudlné pouzivanymi
materialy jsou plasty PLA a PETG ¢erné barvy, které umoznuji realizaci libovolného
tvaru a rozméru krytu pomoci metody 3D tisku. Jako potencidlni problém se muze
jevit jeho neschopnost chranit elektroniku pted elektromagnetickymi interferencemi,
pro coz by byl lepsi kryt kovovy. V praxi se vSak tato pripadna nevyhoda prilis ne-
projevila, jelikoz zapojeni vakuovych mérek, jejichz napétovy méronosny signal by k

v

témto interferencim mohl byt nejnachylnéjsi, je realizovano diferencné. Vzhled krytu

VSC je zachycen na

Obr. 6.16: Zkompletovany systém v krytu VSC
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7 Softwarové zdroje

V této kapitole se vénuji popisu vyuziti softarovych zdroji v programu a popisuji,
jaké funkcionality jsem pro jejich dalsi pouziti vytvoril. Cely projekt jsem napsal a

zprovoznil v programovacim jazyku C+-+.

7.1 Pfeiffer Vacuum Protocol

Pro komplexnéjsi zatizeni implementuje vyrobce vakuovych komponent Pfeiffer Va-
cuum sadu specidlnich zprav, kterou oznacuje jako Pfeiffer Vacuum Protocol. V pri-
padé VSC lze tyto zpravy vyuzit pro ovladani pripojené turbomolekularni vyvévy
a jejtho controlleru. [27] Softwarovou implementaci tohoto protokolu jsem vytvoril
jako knihovnu, jejiz objekt po vytvoreni reprezentuje v kédu komunikaci s pripoje-
nou turbomolekuldrni vyvévou. Volanim metod tohoto objektu dochazi k zasilani a

¢teni prijimanych zprav. Implementovand knihovna vyuziva hardwarové komunikace
RS-485, jejiz realizaci jsem popsal v

zasilani a prijimani zprav: requestData, controlCommand a readResponse. Metoda
requestData zasila pozadavek na informaci o nékterém z idaju tykajicich se pumpy
nebo jejiho aktualniho provozu, controlCommand ovlada pumpu a prepisuje tak
nékteré jeji parametry (jako napiiklad aktudlni rychlost otaceni) a readResponse
zajistuje spravné zachyceni a precteni prijimané zpravy. Nez uvedu podobu jejich
konkrétni implementace, je tfeba se podivat na predepsany vzhled zprav Pfeiffer
Vacuum Protocolu na [Obr. 7.1l

a2 ‘a1 |a0

. [0 ‘n2 [m ‘nU ||1 ‘IO ‘dn [ ‘dU |c:2 \::1 ‘cU ‘cg

a2 -al Unit address for slave O

* Group address "9xx" for all identical units (no response)
s global address "000" for all units on the bus (no response)

Action according to telegram description

n2 —n0 Pfeiffer Vacuum parameter numbers

11-10 Data length dn to d0

dn —d0 Data in the respective data type (see chapter "Data types used”, page 22).
c2-c0 Checksum (sum of ASCII values of cells a2 to d0) modulo 256

Ce carriage return (ASCII 13)

Obr. 7.1: Formét zprav Pfeiffer Vacuum Protocolu [27]

V kazdé zpravé se nejprve zasilaji tii byty adresy zafizeni, kterému je dand

zprava na sbérnici urcena, poté ¢islo parametru, ktery je ménén nebo od pumpy
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vyzadan, dale pripadné hodnota, ktera ma byt do stanoveného parametru zapsana,
kontrolni suma a znak carriage return s ASCII kodem 13 pro ukonceni zpravy. Pro
ilustraci podoby implementace uvedu kéd jedné metody, kterda slouzi pro zaslani
pozadavku pumpé (controlCommand), a druhou pro prijmuti a zpracovani zpravy
(readResponse).

Metoda controlCommand s kédem uvedenym ve [Vyp. 7.1 probihd v nésledujicich
krocich: nejprve nastavi pro integrovany obvod ISL8485 rezim vysilani privedenim
logické jednicky na jeho vstupy RE a DI, viz schéma na Nésledné je podle
vytvoren Fetézec znaku, které tvori télo zpravy obsahujici adresu pumpy,
c¢islo parametru a hodnotu, ktera mu méa byt pritazena. Na konec této zpravy je
pripojen kontrolni soucet a ASCII znak c¢islo 13. Pokud je v UART bufferu dostatek
volnych byta pro odeslani této zpravy, ucini se tak, a ISL8485 se okamzité prepne

do rezimu ptijimani zprav.
Vypis 7.1: PVP: metoda controlCommand

void PVProtocol::controlCommand(const char* address, const char* parameter

— , String dataString) {
digitalWriteFast (RS485PIN, HIGH);

int sum = 0;
time_last = millis();
String serialString = address;
serialString += "10";
serialString += parameter;
if (dataString.length()<9) serialString += "0";
serialString += String(dataString.length());
serialString += dataString;

for (char i : serialString) {

sum += 1i;

if (sum%2566 < 10) serialString += "00";
else if (sum’%256 < 100) serialString += "0";
serialString += String(sum}256) ;
serialString += ’\r’;
while (PfeifferSerial->availableForWrite() < serialString.length())
{

if ((millis() - time_last) > 400) return;
}
PfeifferSerial->print(serialString);
PfeifferSerial->flush();
digitalWriteFast (RS485PIN, LOW);

}
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Po odeslani zpravy nadchézi ¢as prijmout zpravu, kterou turbomolekularni vy-
véva zasle jako reakci zpét. To realizuje zminovand knihovni metoda readResponse
implementovand podle[Vyp. 7.2 Ta nejprve ovéti nastaveni spravného rezimu ISL8485
pro prijem dat a poté zkontroluje, ze prisel minimalné takovy pocet byti, které by
mohla obshovat nejkratsi mozna prijata zprava. Pokud se tak stalo, metoda cte
byty z bufferu, dokud nenarazi na znak urcujici konec zpravy. Déle probihé kontrola
spravného forméatu zpravy —korektni ukonceni, spravna délka a spravny kontrolni
soucet. Zprava je nasledné rozparsovana na jeji jednotlivé ¢asti, které jsou pro pri-
padné dalsi zpracovani ulozeny do prvki struktury pumpResponse. Pro navratovou
hodnotu samotné metody se vsak vyuzije pouze nosna informace zpravy, v tomto
pripadé tedy nastavend hodnota pozadovaného parametru. V pripadé, ze vse pro-
béhlo spravné, se tato hodnota rovna hodnoté, kterd byla v pumpé zaslana v povelu
pomoci metody controlCommand. Jestlize byl nejprve zaslan pozadavek metodou

requestData, nosna informace obsahuje vyzadand data.

Vypis 7.2: PVP: readResponse

String PVProtocol::readResponse() {

digitalWriteFast (RS485PIN, LOW);

String serialString;

String dataString;

int serialChar;

time last = millis();

int sum = 0;

int checksum = 0;

while (PfeifferSerial->available() < 14) {
if (millis() > time last + 400) return "RTTL";

}

for (int i = 0; i < 2500; ++i) {
serialChar = PfeifferSerial -> read();
if (serialChar == -1) continue;
serialString += serialChar;
if (int(serialChar) == 13) break;

}

if (serialString.length() < 14) return "Invalid, gauge response!";

if (int (serialString [serialString.length() - 1]) != 13)

return "gauge response invalidely terminated";
for (unsigned 1 = 0; 1 < serialString.length() - 4; ++1)

sum += serialStringl[l];

for (unsigned 1 = serialString.length()-4; 1 < 3; ++1)

o8



26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

checksum += serialString[1];
checksum = 100 * (serialString[serialString.length()-4] - 48);
checksum += 10 * (serialString[serialString.length()-3] - 48);
checksum += (serialString[serialString.length()-2] - 48);
if (checksum != sum % 256) return "Invalid ,checksum!";
dataString = "";
for (int 1 = 0; 1 < 3; ++1) dataString += serialString[l];
pumpResponse.address = dataString;
dataString = "";
for (int 1 = 3; 1 < b; ++1) dataString += serialString[l];
pumpResponse.rw = dataString;
dataString = "";
for (int 1 = 5; 1 < 9; ++1) dataString += serialString[l];
pumpResponse.parameter = dataString;
dataString = "";
for (unsigned 1 = 10; 1 < serialString.length() - 4; ++1)
dataString += serialString[1];
pumpResponse.data = dataString;
return dataString;
}

7.2 Ovladani vakuového ventilu

Jak jsem jiz zminil v [Sek. 6.4 pro ovladani ventilu nebylo mozné vyuzit protokol
a sériovou komunikaci standardnéjsiho provedeni, jako tomu je u turbomolekularni
vyvévy. Specifika vyrobcem implementované komunikace se pti softwarové imple-
mentaci projevuji predevsim nizkou pfenosovou rychlosti 300 baudu, viz [Obr. 6.7]
pro kterou nelze vyuzit klasické hardwarové UART na tidici jednotce. Také u ko-
munikace s vakuovym ventilem plati, Ze logicka hodnota 0 nabyva na lince vyssi
napétové hodnoty, nez logickd 1-jedna se tedy o komunikaci s inverzni logikou.
Pro realizaci sériové komunikace s takto pomalou rychlosti a inverzni logikou jsem
zvolil komunitni knihovnu SoftwareSeriallll Ta umoziiuje provozovat sériovou ko-
munikaci i na jinych pinech fidici jednotky Arduino Mega, nez na téch, které jsou k
tomuto ucelu urceny z vyroby. Neposkytuje potom stejné dobré vlastnosti po strance

vykonu, ale pro tuto aplikaci je knihovna postacujici.

!Creative Commons Attribution Share Alike 4.0 International, bez vlastnich tprav, https:

//docs.arduino.cc/learn/built-in-libraries/software-serial
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Konkrétni vzhled zprav, které je tfeba ventilu zasilat, uvadi jeho produktovy
list. Na je vidét, ze zprava je zahdjena malym pismenem ,g“ az ,z“, které
oznacuje parametr, jez ma zprava nastavit. Za pismenem nasleduje nékolik hexade-
cimalnich znak, jejichz pocet se lisi parametr od parametru. Udavaji hodnotu, na
kterou se ma zvoleny parametr nastavit. Zprava je potom zakoncena dvojici ASCII
znaki s kody 13 a 10. V pripadé, ze ventil zpravu tspésné prijal a zpracoval, zasle
stejnou zpravu zpét, pouze s velkym pocateénim pismenem.

Communication

Each transmission from the controller to the valve is initiated
with one ASCII character from "g" to "z" (67, to 7A,) and

terminated with "CR/LF" (0D}, 0A,). g$$$ G$$$ Go to absolute position $$$ x2
Numeric transmission data are represented as HEX 2 or 3 Examples:

position hexadecimal values. g100 (close)= Response G100
For transmission to the valve 0 ... 9 and a ... f are used, for (= Absolute
transmission to the controller 0 ... 9 and A ... F. position 0200)
For two digit numbers a +/— sign can additionally be speci- gd34 (open)= Response GD34
fied. (= Absolute

position 1A68;)

(a) Popis formétu zprav (b) Piiklad zpravy

Obr. 7.2: Produktovy list popisujici zpravy pro ovladani ventilu [2]

Jsou také definovany jednoduché zpravy, které nenesou zadnou dalsi hodnotu
a pouze tikaji, aby se ventil plné oteviel nebo uzavrel. Poslednim typem zprav
jsou takové, které od ventilu vyzaduji néjakou informaci. Tyto zpravy se sestavaji s
pismene a otazniku, ktery znaci vyzadani dat.

Pro ovlddani komunikace s

ventilem jsem podobné jako v Inquiry commands
pripadé komunikace s turbomo- Command | Response | Description
PP . ?
lekularni vyvévou na miru vy- h H$S Output the VMODE
p? $$5% Actual position
tvoril knihovnu, tentokrat s na- (Normal range 0200H to 1A68H)
. oy s? S$$3 Status information (12 Bit)
zvem ValvePr 1 1Z me-
vem ValveProtocol, jej ¢ t? T$$S Temperature in valve (12 Bit)
tody komunikaci obsluhuji. Z v? V$$$ | Version number (=V120)
divodu popisovaného v nasle-
dujicim odstavci jsem nejprve Obr. 7.3: Vyzadéani informaci od ventilu [2]

musel vytvorit jednoduché me-

tody pro odesilani a pfijimani

samostatnych byt a posléze teprve metody, které odesilaji nebo zpracovavaji celé
retézce znakl. Vzhledem k malému mnozstvi moznych zprav, jsem piimo vytvoril
metody pro posouvani ventilu, jeho uzavirani nebo zjisténi teplot, a nikoliv pro vy-
tvoreni zpravy obecného formatu, tak jako tomu bylo u vyvévy . Knihovna
SoftwareSerial muze mit nékolik aktivnich instanci (objektt) a ke kazdému z nich
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jsou prifazeny Rx (pfijimaci) a Tx (vysilaci) piny, ale pouze jeden z nich mize ak-
tivné naslouchat. Vzhledem k hardwarové realizaci komunikace mezi tidici deskou a
ventilem , jsem pro spravnou funkci knihovny musel vytvorit dva objekty —
jeden urceny pro vysilani zprav (za pomoci MAX232) s inverzni logikou a druhy pro
prijimani zprav (pres odporovy déli¢) s logikou klasickou.

Jak je ukdzano na[Obr. 6.7] data je tfeba prendset formétem 7N2 —sedm datovych
bita a 2 bity ukoncovaci, paritni bit neni vyuzit. Vzhledem k tomu, ze standardni
prenos probiha formatem 8N1, provedl jsem pti odesilani a zpracovani kazdého bytu
jednoduchou tpravu: pro odesilani dat je nejprve MSB (most significant bit), ktery
reprezentuje prvni ze dvou stop bitli, nastaven na hodnotu 1, a naopak pri prijimani
dat je MSB nastaven na nulu, aby jeho hodnota nehrala roli. Obé jednoduché metody
jsou uvedeny ve [Vyp. 7.3 Je dobré si také povsimnout, ze kazdd z metod pracuje s

jinym objektem (valveSerial a valveSerialReceive), jak jsem jiz zminil diive.

Vypis 7.3: ValveProtocol: Metody pro ¢teni a zapis jednoho bytu

1 ValveProtocol::read() {

2 (valveSerialReceive->read() & O0x7F);
3}

4

5 size_t ValveProtocol::write(uint8_t a) {

6 valveSerial->write(a | 0x80);

7%

Na téchto jednoduchych metodach jsem déale vystavél metody pro prijimani
a zasilani celych zprav a dale pak samotné ovladani ventilu. Metoda
sendCommand pouze ke zpravé predané argumentem prida dva znaky (ASCII 13 a
10), které znaci konec zpravy, a po jednotlivych bytech s vyuzitim metody write
(Vyp. 7.3|) zpravu odesle. Metoda readResponse se nejprve ujisti, ze objekt knihovny
SoftwareSerial urceny pro prijimani zprav je nastaven pro aktivni poslouchani a
dale ceka, nez je zachycen pozadovany pocet bytu, které jsou metodé predany jejim
parametrem. Dva bity navic jsou opét dva znaky (ASCII 13 a 10) znadici konec
zpravy. Pokud byla zachycena zprava o pozadované délce, metoda jednotlivé byty

precte a pokud jsou platné, ulozi je do vystupniho fetézce.

Vypis 7.4: ValveProtocol: Metody pro odesilani a prijimani zprav

1 ValveProtocol: :sendCommand (String command) {
2 command += "\r\n";

3 ( i =0; i < command.length(); ++i)
4 write(command.charAt(i));

572

6
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7 String ValveProtocol::readResponse(uint8_t length) {

8 valveSerialReceive->listen();

9 unsigned long t = millis();

10 while (valveSerialReceive->available() < length + 2) {
11 if (millis() - t > 400) return "TIMEOUT";
12 }

13 char responsel[length + 1];

14 size_t i = 0;

15 while(valveSerialReceive->available()) {

16 auto k = read(Q);

17 if (!k) continue;

18 if (k == ’\n’ || k == ’\r’) continue;

19 response[i++] = k;

20 }

21 response[length] = 0;

22 return {response};

23 }

Pro priklad jesté ve uvedu metodu pro nastaveni konkrétni pozice
ventilu, kterd pro zaslani prikazu vyuzivd sendCommand a pro ovéreni jeho prijeti
readResponse . Metoda setPosition nejprve zkontroluje, Zze pozadované
pozice je v povoleném rozsahu hodnot. Do objektu oznaceného ,,s“, ktery slouzi k
ukladani stavi programu, ulozi pozadovanou hodnotu pozice ventilu predanou me-
todé pomoci parametru. Dale vytvori zpravu pro odeslani a tu pomoci sendCommand
odesle. Po prijmuti odpovédi jesté zkontroluje, ze byl pozadavek ventilem zpraco-

van—prvni pismeno vracené zpravy je ,G.

Vypis 7.5: ValveProtocol: nastaveni ventilu do konkrétni pozice

bool ValveControl::setPosition(uintl6_t pos) {
String cmd = "g";
if (pos > 6760) pos = 6760;
if (pos < 512) pos = 512;
s.valvePositionTarget = pos;
cmd += String(int(pos/2), HEX);
valve->sendCommand (cmd.c_str());

return valve->readResponse(4) [0] == ’G’;

© 00 N O Ot s W N -

V kapitole jsem se vénoval i alternativnimu zpiisobu ovladani ventilu pres
jeho napétovy vstup. Proto jsem implementoval obvod realizujici napétovy vystup
VSC o rozsahu 0-10 V, ktery lze za timto tcelem pouzit. Aktualné vSak neni potreba
tento zptsob ovladani vyuzivat a kromé jednoduchého nastaveni PWM frekvence na

prislusném pinu jsem se tak jeho softwarovou implementaci dale nezabyval.
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7.3 Obsluha vakuovych mérek

Pro softwarovou obsluhu k VSC pripojenych vakuovych mérek je nutné realizace
dvou funkei: rutinni vycitani hodnoty tlaku a jednorazova identifikace typu pripojené

meérky, kterd urcuje prevodni konstanty méreného napéti na hodnotu tlaku.

7.3.1 Identifikace pripojenych mérek

Identifikace pripojenych mérek spociva v urceni napéti na pinech fidici jednotky,
které jsou pripojeny na signilové cesty MEAS ve schématu na Maximaln{
napéti, které jsou piny schopné pri aktualnim nastaveni zpracovat, je 1,1 V. Napéti,
ze kterého je odporovy déli¢ slouzici pro identifikaci napdjen (popisoval jsem jej
v , ma hodnotu 5V. Maximélni hodnota identifikacniho odporu, ktery je
timto zpisobem mozné zpracovat, je proto po dosazeni do R =~ 20166 €.
Samotné urceni typu k VSC pripojené mérky zarizuje metoda ident z knihovny

gauge, kterd obecné zajistuje obsluhu mérek a operaci s nimi.

Vypis 7.6: gauge: Identifikace pripojenych mérek

gauge: :ident () {
analogReference (INTERNAL1V1) ;
uint8_t pin = AS8;
( ->channel == 1) pin = A9;
voltageAn = analogRead(pin);
voltage = 1.1 * voltageAn / 1023;
current = (5 - voltage) / 71500;
R = voltage/current;
gaugeTypeE*x target = nullptr;
( ->channel == Q) target = &s.gaugel;
( ->channel == 1) target = &s.gauge?2;
( i : resList) {
(eqApprox(R, i.res)) {
*target = i.gauge;
3
X
*target = gaugeNotConnected;
+

Metoda nejprve nastavi spravnou interni referenci (na zminovanych 1,1V) a
podle toho, k identifikaci mérky na jakém kandlu dochézi, nastavi prislusny pin.

Déle je podle spocten identifika¢ni odpor zapojen uvnit¥ mérky. Nasledné je
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prochézeno pole struktur resList, které uklada vyrobcem udavané hodnoty iden-
tifika¢nich odporti a modeltt mérek jim prislusicich. Funkce eqApprox porovna s
presnosti na 7% hodnotu odporu udanou vyrobcem a hodnotu zmérenou. Pokud se
porovnavané hodnoty rovnaji, byl tspésné identifikovan model pripojené mérky.
Tuto metodu vyuzivam také pro rozpoznani, zda-li je néjaka mérka viibec pripo-
jena. Pokud nebude v poli resList nalezena zadna shoda, prislusny kanal je oznacen

atributem, ktery tika, ze k nému neni pripojena zadna mérka.

7.3.2 Stanoveni hodnot méreného tlaku

Jak jsem uvadél v [Sek. 8.2.1) méronos-

nym signalem z vakuovych mérek jsou | Det = K x pressure indicated

napétova hodnota na vstupu analogové-

digitalniho prevodniku. Pro zvoleny in- wnere :iir:ipi)z ) '1(_0
tegrovany A/D prevodnik MCP3423 Xe 04
jsem se rozhodl vyuzit verejné dostup- :: Eﬁz
nou knihovnu MCP342x] Ta obsahuje :Z j:‘:
obsluzné metody prevodniku a uziva- He 59

teli poskthJe JedDOdUChOU kontrolu nad These conversion factors are average values.

volanim prevodu. Moje implementace

této knihovny pro ziskani digitalni hod- OPr- 7-4: Vztah pro prepocet skutecné

noty odpovidajici méronosnému napéti hodnoty tlaku podle plynu pritomneho v
je uvedena ve [Vyp. 7.7 V ni obsazend aparatufe [I]

metoda pressureMeas provede jedno-

duché vycteni digitdlni hodnoty z prislusného kanalu prevodniku MCP3423 a pro-
vede prepocet této hodnoty na napéti. Ke kazdému typu podporované mérky je
kromé jejiho nazvu a hodnoty identifikacniho odporu v programu prifazena i pre-
vodni funkce, diky které je mozné z namérené napéfové hodnoty stanovit tlak v apa-
ratute. Tento prevod realizuje funkce voltageToPressure podle prevodnich vztahti

danych vyrobcem v produktovém listu. Tyto vztahy jsou uvedeny v

2GNU Lesser General Public License v2.1, stevemarple, bez tiprav, https://github.com/
stevemarple/MCP342x
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Vypis 7.7: gauge: stanoveni tlaku z napétové hodnoty

1 uint8_t gauge: :pressureMeas(double &value) {

2 MCP342x::Config status;

3 uint8_t err;

4 long valueADC = O;

) double voltage = 0.0;

6 MCP342x::Channel ch = this->channel == 0 7 MCP342x::channell : MCP342x
< ::channel?2;

7 err = adc.convertAndRead(ch, MCP342x::oneShot, MCP342x::resolutioni8,
< MCP342x::gainl, 200, valueADC, status);

voltage = 0.0000873314 * double(valueADC) - 0.0004127629;

9 value = voltageToPressure(this->type, voltage);
10 return err;
11}

Grafické rozhrani displeje Nextion také umoznuje uzivateli pti operaci zvolit typ
plynu, ktery v aparature prevlada. Spravna hodnota tlaku je potom stanovena z

hodnoty ziskané pomoci prevodnich vztahti, kterd je vynasobena prislusnym koefi-
cientem pro dany plyn [Obr. 7.4]

p= 1U|.ssyuu-u o U=c+ U_Exlogm p
| p =109 | @l U=c+logwp |
p u c d
[mbar] M &8 11.93 valid in the range  5x10* n‘_lPar <p=< 1000 mbar
3.75x10" Torr <p< 750 Tormr
lubar] | (V] 5.0 8.333 5x107 Pa <p< 1x10° Pa
[Torr] Y] 6.875 11.46
(mTor] | V) | 5075 | 8458 ul p | ul p | ¢
[micron] | [V] | 5075 8.458 ™ | [mbar) 55 ] | [micron) | 2.625
Pa] | M 56 9.333 ™ | [uban 25 v | (Pal 35
kPa] | V] 74 12.33 ™ | [Tom] 5625 v | [kPa) 6.5
V] | [mTorr] 2.625
where U measuring signal wvalid in the range
p  pressure where p pressure
¢, d constant (pressure 5x10° mbar < p < 1000 mbar U measurement signal
unit dependent) 3.8x%10° Torr < p <750 Torr ¢ constant (depending on pressure unit)
5x10" Pa<p<1x10" pa
(a) PKR-251 [1] (b) TPR-280 [5]

Obr. 7.5: Prevodni vztahy U — p pro vakuové mérky

7.4 Ukladani dat na SD kartu

V[Sek. 6.6]jsem ukazal, Ze na shieldové desce zafizen{ je instalovan slot pro SD kartu.
Skrz otvor v krytu VSC je do néj mozné tuto kartu vlozit a ta posléze slouzi pro

ukladani uzivatelem zvolenych dat. Softwarové jsem tuto funkcionalitu realizoval
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pomoci predinstalované knihovny pro Arduino SD.hﬂ V [Sek. 6.6] zminovany pin
slouzici pro stanoveni vlozeni karty je v kédu vyuzit tak, aby uzivatele na tuto

skutec¢nost upozornil a aby nedoslo ke zbytecéné ztraté namérenych dat.

7.5 Realny cas

Pro softwarové zabezpeceni modulu realného ¢asu jsem opét sahnul po predpripra-
vené knihovné pro Arduino RTCLilﬂ kterd mimo jiné umoznuje i prace s pouzitym
integrovanym obvodem PCF8523 . Spravny cas je do modulu nahran pri
kazdém startu zarizeni, pokud je pripojené k pocitaci. Aktualni presny cas je v
zalizeni vyuzivan v podobé textového tetézce, ktery je bud zobrazovan na displej,
nebo je prikladan do souboru k ukladanym dattim méreni. Tento Tetézec je ziskan
zavolanim jednoduché funkce rtcString uvedené ve [Vyp. 7.8 'V funkei je nejprve
vytvoren objekt s aktudlnim c¢asem, ke kterému je pricteno 17 sekund. To je zhruba
doba, ktera probéhne od nahréni kddu (pfi kterém je ¢as aktualizovan) do okamziku,
nez je zatizeni spusténo a modul a ¢asové informace predany moduly realného casu.
Déle jsou z objektu vybirany informace o dnech, hodinidch apod. a standardnim

zpusobem forméatovany do textového rétézce pro dalsi pouziti.

Vypis 7.8: Tvorba textového Tetézce aktualniho ¢asu

String rtcString () {
rtclk = rtc.now() + TimeSpan(0,0,0,17);
String clkDataString = String(rtclk.day()) + "._" + String(rtclk.month
— () + "." + String(rtclk.year()) + "_—-,";
(rtclk.hour() < 10) clkDataString += "O";
clkDataString += String(rtclk.hour()) + ":";
(rtclk.minute() < 10) clkDataString += "0";
clkDataString += String(rtclk.minute()) + ":";
(rtclk.second() < 10) clkDataString += "0";
clkDataString += String(rtclk.second());
clkDataString;
}

7.6 Komunikace s displejem

Konkrétni podoba ptikazii zasilanych ridici jednotkou displeji vychézi z online do-

stupné dokumentace vyrobce. [24] Jedna se o celou sadu riznych zprav, které umoz-

3https://github.com/arduino-libraries/SD
AMIT License, Autor: Jeelab, bez tiprav, https://github.com/adafruit/RTClib
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nuji nastavovani vlastnosti jednotlivych prvka zobrazovanych na displeji, obsluhu
integrovaného slotu pro micro-SD kartu i zasilani uzivatelsky definovanych sekvenci
znak, které slouzi pro spousténi specifickych funkei na strané ridici jednotky, pokud
dojde ke stisku konkrétniho tlac¢itka na displeji.
ProzabezpeéenikonuuﬂkacejsenlzvohlhotovoujknﬂunnulEasyNextiodﬂjehkoi
knihovna ITEAD1ib [24] poskytovand vyrobcem displeje se neukézala byt v praxi
spolehlivou. EasyNextion nabizi nékolik zakladnich prikazi umoznujicich zasilani
textovych (writeStr) nebo ¢iselnych prikazi (writeNum) a také ¢teni textovych
(readStr) i ¢iselnych (readNumber) hodnot parametri prvkua na displeji. Pomoci
vzajemné kombinace téchto prikazi jsou obsluhovany veskeré funkcionality, které
vyzaduji ¢teni udaji z displeje nebo jejich zménu. Pro ilustraci jejich pouziti uvadim
ve funkci peripheralsConnectCheck, kterd po zavoldni zjisti, zda-li jsou
k VSC pripojené periferie a pokud ano, ur¢i konkrétni model téchto periferii (pro

ty, které to umoznuji).

Vypis 7.9: Kontrola pripojenych periferii

void peripheralsConnectCheck() {
gaugel.ident);
gauge?2.ident () ;

if (pump.requestStatus("399") == "RTITL") s.pumpType = pumpNotConnected
= ;

else s.pumpType = PumpControl::stringToType(nex.readStr("main.pump.txt
— "))

if (valve.getPosition() < 30) s.valveType = valveNotConnected;

else s.valveType = evrll6;

unsigned pic = pump.pumpPic(), picL = pic + 1;
nex.writeNum("peripherals.pumpPic.pic", picL);
nex.writeStr("main.pump.txt", pump.pumpName());

nex.writeStr("peripherals.pump.txt=main.pump.txt");

pic = valve.valvePic(), picL = pic + 1;
nex.writeStr("main.valve.txt", valve.valveName());
nex.writeStr("peripherals.valve.txt=main.valve.txt");

nex.writeNum("peripherals.valvePic.pic", picL);

SMIT License, Autor: Seithan, bez Uprav, https://github.com/Seithan/

EasyNextionLibrary
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pic = gaugel.gaugePic(), picL = pic + 1;
nex.writeStr("main.gaugel.txt", gaugel.gaugeName());
nex.writeStr("meas.gaugel.txt=main.gaugel.txt");

nex.writeNum("meas.gaugelpic.pic", pic);

if (s.gaugel == gaugeNotConnected) {
nex.writeStr("meas.connl.txt", "Not, connected");
nex.writeNum("meas.connl.pco", 49152);

}

else {
nex.writeStr("meas.connl.txt", "Connected");

nex.writeNum("meas.connl.pco", 1472);

if (s.gaugel == gaugeNotConnected || s.gaugel gaugeUnused) s.
< CHlactive = false;

if (s.gauge2 == gaugeNotConnected || s.gauge2 == gaugeUnused) s.
< CH2active = false;

}

Akce po zavolani funkce peripheralsConnectCheck jsou nésledujici: nejprve
probéhne identifikace pripojenych mérek pomoci knihovni metody gauge::ident
(viz a poté se stanovi, zda-li je pripojena turbomolekularni vyvéva a ven-
til. Podle stanoveného typu pfipojenych mérek a uzivatelem urc¢eného typu pumpy
a ventilu se na displej pomoci prikazi writeStr volanych na objekt displeje nex za-
pisi jejich nazvy a prikazem writeNum se zase do prvku predstavujicich obrazky na
displeji zapisi identifikatory prislusnych obrazki periferii. Poté je obdobnym zpiso-
bem do textovych poli displeje zapsan stav pripojeni jednotlivych periferii a nakonec
je stanoveno, jestli maji byt kandly analogové-digitalniho prevodniku vyuzivany pti
provadéni meéreni tlaku.

Pro spousténi specifickych akei po stisku tlac¢itka na displeji nabizi knihovna
EasyNextion sadu funkci nazvanych jako trigger. Ty spolupracuji s displejem,
jehoz prislusna tlacitka jsou pii tvorbé uzivatelského rozhrani nastavena tak, aby
po jejich stisknuti doslo k vysléni fady specifickych znaku, jak ukazuje [Obr. 7.6, po
sériové lince k tidici jednotce.

Tyto zpravy maji vzdy pevné dané znaky ,,23 02 54 za nimiz nasleduje dvojice

byt hexadecimalné reprezentujici ¢islo trigger funkce, kterd ma byt na strané
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Obr. 7.6: Priklad zaslani specifickych znaki pro spusténi trigger funkci po stisku
tlacitka na displeji

i{dici jednotky zavoldna. Pro piiklad takovéto funkce uvedadim ve [Vyp. 7.10] tu,
kterd je zavolana, pokud uzivatel zméni typ pouzivané turbomolekularni vyvévy
nebo ventilu. Tato trigger funkce nejprve zkontroluje, zda-li a jaké vakuové periferie
jsou aktualné pripojeny a dale z displeje precte a do objektu s ulozi jejich typy.
Jelikoz funkce peripheralsConnectCheck z podstaty moznosti periferii
nestanovi typ ventilu ani pumpy (tyto periferie to neumoznuji) a pouze urci, zda-
li jsou pripojené nebo nikoliv, jejich model je vzdy stanoven volbou uzivatele na
displeji. Funkce stringToType knihoven PumpControl a ValveControl slouzi pro
prevod textového Tetézce nazvu pumpy ¢i ventilu ziskaného ¢tenim z displeje, na

jejich model v ramci vyctu podporovych periferii.

Vypis 7.10: Trigger funkce volana pri zméné pripojené pumpy nebo ventilu

void trigger5() {

peripheralsConnectCheck() ;

s.pumpType = PumpControl::stringToType(nex.readStr("main.pump.txt"));
s.gaugel = gauge::stringToType(nex.readStr("main.gaugel.txt"));
s.gauge2 = gauge::stringToType(nex.readStr("main.gauge2.txt"));
s.valveType=ValveControl::stringToType(nex.readStr("main.valve.txt"));
s.CHlactive=s.gaugel != gaugeNotConnected && s.gaugel != gaugeUnused;
s.CH2active=s.gauge2 != gaugeNotConnected && s.gauge2 != gaugeUnused;

X
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8 Cinnosti systému

Samotna operace VSC potom probiha v periodické smycce, jejiz ¢innosti lze rozdélit
do tti skupin podle rychlosti a periodicity jejich volani a ty nasledné do nékolika
dalsich logickych blokii. Rozdéleni volajicich se funkei podle jejich periodicity je
vizualizovdno v

Zakladni ¢innosti zafizeni jsou rozdéleny podle toho, jestli k nim dochazi tak
casto, jak pouzity hardware umoznuje, nebo pouze jednou za dobu, kterou uzivatel
podle naroki aktudlniho experimentu stanovi. Volani s tzv. periodou CPU (tedy
co nejcastéji) se vyuziva pro obsluhu displeje, aby byla latence (doba mezi stiskem
interaktivniho prvku a patri¢nou reakci) co nejkratsi a doslo tak k maximalizaci
uzivatelského komfortu, a také pro kontrolu prichazejicich zprav, které byly pripo-
jenymi vakuovymi periferiemi zaslany bez explicitniho vyzadéani.

Do druhé kategorie potom

spadaji ty cinnosti zafizeni,

Perioda
které mneni treba volat tak
Nejcastejsi opakovani Opakovani s volenou periodou casto, jak je to jen mozné.
Obsluha displeje VyGiténi hodnot tlaku Tyto ¢innosti zajistuji piede-
dentifik v e .
(Identifikace) Vpoet akéniho zésahu vsim spravné tizeni dynamiky

vakuové aparatury, ktera je po-
Obsluha vakuovych periferii

mérné pomald a aktivni zasah

do ni ¢astéji, nez je to nutné, by

Aperiodické v sw e s .

P nepfindsel pozitivni efekt. Vola-
Zapnuti a vypnuti zatizeni nim vypocetné narocnych ope-
Automatické identifikace piipojené soustavy raci zajistujici pravidelnou ob-

sluhu vakuovych periferii jed-
Navrh regulatoru

nou za uzivatelem stanovenou

o ) i o dobu se tak Setti dostupny vy-
Obr. 8.1: Rozdéleni ¢innosti programt podle jejich o i .
pocetni vykon svdobach mezi

periodicity volanim, ¢imz se zlepsuje ¢in-
nost casto se volajicich rutin.
Konkrétné se sem tadi zpracovani signdlu z pripojenych mérek, ¢imz jsou ziskany
aktualni hodnoty tlaku v aparatuie. Pokud je zvoleno automatické rizeni tlaku, jsou
stanoveny pozadované hodnoty rychlosti otaceni turbomolekularni vyvévy a polohy
skrticiho ventilu tak, aby bylo cilového tlaku dosazeno co nejrychleji, ale bez posko-
zeni aparatury ¢i komponent. Nasledné jsou tyto povely zpracovany komunikac¢nimi
obvody a poslany prislusnym periferiim, které jejich piijem potvrdi zpétné zaslanou
Zpravou.

Mezi ¢innosti VSC se kromé téchto periodicky se vykonavajicich tfadi i dalsi,
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které jsou vsak vykonany pouze jednou pii startu zarizeni nebo aperiodicky dle
pozadavkl uzivatele. Pro zajisténi spravné funkce VSC je tfeba po jeho spusténi
rozpoznat pripojené periferie, pokud to jejich design dovoluje. Zarizeni tak samo
rozpozna pripojené vakuové mérky a nékteré parametry turbomolekularni vyvévy.
Samotny typ pripojené pumpy ale nelze z komunikace s ni stanovit, a je proto tieba,
aby byla pro spravnou funkci zadédna uzivatelem rucné. Vzhledem k velikosti portfolia
ventili nabizenych vyrobcem, neni treba identifikaci provadét. Po stanoveni modeli
pripojenych periferii zarizeni ziska potfebné informace o jejich stavu a pripravi je
na provoz. U pumpy to mize byt kontrola neprekroceni limitnich stavii a pripraveni
motoru ke startu, u ventilu zase zjisténi jeho aktudlni polohy a pripadné presunuti
do polohy vychozi.

Cinnosti, které mohou ale nemuseji byt v pritbéhu chodu zaifzeni volany, jsou
potom zejména identifikace vakuového systému v ramci teorie rizeni systémai a auto-
maticky navrh na miru prizptsobeného regulatoru, nebo ukladani dat z probihajiciho
experimentu na externi médium, kterym je vlozena SD karta.

Popsané ¢innosti, které zarizeni v riznych ¢asech realizuje, nyni rozepisu detailné

a také popisu, jaké zdroje popsané v [Kap. 6] a [Kap. 7] pro svou funkeci vyuzivaji.

8.1 S kratkou periodou

Jak jiz bylo zminéno v tyto ¢innosti jsou volany tak casto, jak je to jen
mozné. Tedy ihned po predchozim dokonceni programové smycky, je jeji cast, které
zahrnuje ¢innosti této kategorie, zavolana znovu. Jsou zde umistény ty rutiny, je-
jichz ¢asté volani je nutné nebo zasadnim zptisobem prinosné pro fungovani VSC.
Aktualné se jedna predevsim o zahycovani zprav zaslanych displejem, aby doslo ke
snizeni prodlevy reakce zarizeni na uzivatelsky vstup. Je dobré také uvést, ze v
nékterych okamzicich se s co nejkratsi periodou vykonava i podproces identifikace
zodpoveédny za proméreni prechodové charakteristiky pro maximalizaci dostupnych

vzorkl. Touto problematikou se vSak vice zabyvam v prislusné

8.1.1 Obsluha displeje

Pti kazdém opakovani programové smycky je nejprve volana metoda NextionListen
knihovny EasyNextion , ktera zabezpecuje zachyceni a zpracovani disple-
jem posilanym zprav. Nasledné je také zjisténa aktudlné na displeji oteviena stranka,
coz muze zpusobit volani funkei specifickych pro tuto stranku. Ty se vSak vykona-
vaji s delsi nez CPU periodou, a jsou proto zafazeny v piislusné kapitole [Sek. 8.2]
Periodické kontrolovani prichozich zprav z displeje do tidici jednotky slouzi také k
co nejrychlejsimu volani trigger funkei, jejichz priklad jsem popisoval v [Vyp. 7.10
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8.2 S dlouhou periodou

Zbylé periodicky se vykonavajici ¢innosti jsou volany pouze, pokud od jejich po-
sledniho vykonéni probéhla doba, ktera je uzivatelem zvolena na displeji (vychozi
hodnota této periody jsou tii sekundy). Vykonavaji se zde také funkce specifické pro
stranku grafického rozhrani displeje, na které se uzivatel pravé pohybuje. Napriklad
na hlavni strance periodicky dochazi k volani funkce, ktera stanovi hodnotu napa-
jectho napéti. Kéd této funkee, uvedeny ve [Vyp. 8.1] vyuzivad podobné programové
struktury jako difve vysvétlované metody a funkce v nebo ve [Vip. 7.6, a

proto jej nebudu dale popisovat.

Vypis 8.1: Funkce volana, pokud je na displeji oteviena tvodni stranka

page0 () {
analogReference (INTERNAL1V1);
supplyVoltageAn = analogRead(A2);
supplyVoltage = 1.1 * supplyVoltageAn / 1023 / 1790 * (45900 + 1790);
dataString = "Supply,voltage:." + String(supplyVoltage) + " V";
dbSerialprintln(dataString);
col = 25388;

(supplyVoltage < 1) {

dataString = "Power supply mnot connected!";

col = 49152;
}
nex.writeNum("main.supplyV.pco", col);

nex.writeStr("main.supplyV.txt", dataString);

8.2.1 Vy¢itani hodnot tlaku

K ¢teni hodnot tlaku z vakuové aparatury pomoci prostredkti popsanych v
dochazi také pouze s periodou stanovenou uzivatelem. Ve funkci, ktera toto zajistuje,
dochézi také kromé volani diive popisované knihovni metody pressureMeas (viz
Vyp. 7.7)) i k ukladani aktualnich hodnot tlaku, rychlosti otdc¢ek pumpy nebo polohy
ventilu na vlozenou SD kartu, pokud uzivatel tuto moznost na displeji povolil. V
ptipadé, Ze se jedna o prvni vykonani tohoto tikonu (v cilovém souboru pro ukladani
dat na SD karté nejsou jesté zapsany zadné hodnoty), dojde k zapsani hlavicky,
ktera specifikuje za jakych podminek k méreni doslo —cas zahajeni, typ pripojenych
komponent, uzivatelsky zadané poznamky—a jaka data byla uzivatelem zvolena k

ukladani.
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8.2.2 Zpracovani pozadavku na cilovou hodnotu tlaku v apara-
ture

Pokud je uzivatelem zvolena metoda automatické regulace tlaku, dochazi v kazdé
periodé ¢innosti VSC k vypoctu vystupni hodnoty regulatoru, ktery vsak pred tim
musi byt pro danou aparaturu navrzen. Tomuto procesu predchazi identifikace sys-
tému vakuové aparatury a obé zminéné ¢innosti popisuji v prislusnych a
[Sek. 8.3.3] Vystupni hodnotou regulatoru je pozadavek na rychlost otaceni turbomo-
lekularni vyvévy. Jelikoz se jedna o diskrétni zptisob implementace PID regulatoru,
zasadni roli na kvalitu jeho funkcénosti hraje uzivatelem volena perioda systému.
Cim bude zvolend perioda nizsi, tim lepsich vysledkt regulace lze dosdéhnout. Pokud
chce obsluha VSC ovlivnit charakteristiku odezvy systému na zménu pozadovaného
hodnoty tlaku a upravit vystupy automatizovaného algoritmu navrhu regulatoru,
lze na strance nastaveni v uzivatelském rozhrani povolit moznost pokrocilych funkei
kontroly nad systémem. Po jejim povoleni je odemcena moznost ruc¢né upravovat
parametry navrzeného reguldtoru (zesileni a ¢asové konstanty) nebo také ménit jeho
typ (P, PI, PID).

8.2.3 Povelovani vakuovych komponent

Jednou za uzivatelem zvolenou periodu jsou rozeslany povely vakuovym periferiim
s informacemi, na jakou rychlost otacek ¢i polohu se maji nastavit. Déje se tak at
uz pouhym pfimym vyctenim téchto dat z displeje v pripadé manudlni kontroly
nad periferiemi, nebo vypocétem za pomoci navrzeného regulatoru. V pripadé au-
tomatického tizeni je z displeje tedy ¢tena pouze informace o pozadované hodnoté
tlaku.

8.3 Cinnosti systému volané aperiodicky

8.3.1 Zapnuti a vypnuti zarizeni

Po startu zarizeni a inicializaci vSech komunikacnich kanali dochézi ihned ke zjis-
téni stavu pripojenych vakuovych komponent. Je tak mozné aktualizovat prvky dis-
pleje tak, aby zobrazovaly soucasné udaje jesté pred tim, nez si je zobrazi uzivatel.
Upravovany jsou tak naptiklad ty objekty uzivatelského rozhrani, které reprezentuji

aktualni rychlost otac¢ek pumpy anebo polohu ventilu.
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8.3.2 Identifikace vakuového systému

Pro regulaci tlaku ve vakuové aparature je tfeba nejprve provést jeji identifikaci v
ramci teorie rizeni systémi a podle jejiho vysledku automaticky navrhnout regu-
lator. Tuto ¢innost je potieba provadét plné automaticky, tedy bez toho, aby byl
kdekoliv v procesu nutny zasah obsluhy. Existuje cela fada metod, které se touto
problematikou zabyvaji, ja jsem ale potieboval zvolit takovou, ktera bude prakticky
realizovatelnd na pouzitém hardwaru. [30] Identifikace systému i nasledny navrh re-
gulatoru musi probéhnout piimo v zafizeni a nelze tak vyuzit specializovanych pro-
gramu jako napriklad MATLAB System Identification Toolbox. N& zakladé téchto
pozadavki jsem pro navrh regulatoru zvolil metodu Ziegler-Nichols, ktera pro sys-
tém navrhne regulator na zakladé znalosti pouze jeho dvou parametria—kritického
zesileni K, a periody kritickych kmita 7T,. [37] Metoda ndvrhu reguldtoru v tomto
pripadé ovliviiuje i postup pri identifikaci systému, jak bude vysvétleno dale. Acko-
liv je originalni metoda formulovana pomoci dnes se nevyuzivajicich parametri, jeji
moderni prepis shrnuty v stanovuje postup pro navrh regulétoru typu P,
PI nebo PID z kritickych parametri soustavy.

Tab. 8.1: Postup pro navrh regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols [10]

Typ regulatoru K T; T,
P 0,5K, - -
PI 0,45K, L& =0,83T, -

PID 0,6K, 0,57, 0, 1257,

Zminované parametry soustavy K, a T, se kterymi metoda pracuje, jsou defino-
vany takto: kritické zesileni K, je takové, které neregulovany systém privede na mez
stability —dochazi k netlumenym kmitim, které maji v case porad stejnou periodu.
T, je potom perioda téchto netlumenych kmitt. Pro identifikaci vakuové aparatury
vsak neni vhodné do tohoto stavu systém privadét, protoze by mohlo dojit k po-
skozeni zarizeni a také by cely proces trval zbytecné dlouho. Alternativni metoda
pro stanoveni kritickych parametri systému je schopna je stanovit z bézné precho-
vodé charakteristiky systému, ze které jsou pomoci stanoveného zesileni systému &,
doby nébéhu T, a doby priutahu 7), urceny kritické parametry. [II] Pro pochopeni
metody vypoctu je treba nejdiive definovat dobu nabéhu, dobu priitahu a zesileni z
prechodové charakteristiky systému. Ptiklad pro jednoduchy systém tretiho radu je
zobrazen na nalevo.
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(a) Doba nédbéhu a prutahu pro systém prechodové charakteristice v inflexnim
tretiho radu [8] bodé [11]

Obr. 8.2: Parametry systému urcované z prechodové charakteristiky

Pokud vedeme te¢nu k prechodové charakteristice v inflexnim bodu, tato tecna
v uréitém misté protind Casovou osu a v jiném bodé prekracuje ustalenou hodnotu
systému (na vlevo prekracuje hodnotu 1 normalizované prechodové cha-
rakteristiky). Cas od poc¢atku charakteristiky po pomyslné misto priseciku tecny a
casové osy se nazyva doba priutahu a ¢as od tohoto bodu po pomyslné misto priise-
¢iku tecny a ustalené hodnoty se zase nazyva doba ndabéhu. V navic figuruje

parametr R, ktery predstavuje maximalni strmost prechodové charakteristiky. Spo-

K
T,

Porovnanim obou tabulek (Tab. 8.1/a|Tab. 8.2)) pro stanoveni parametru PID re-

¢ita se prostym podilem R =

gulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols lze stanovit vzajemnou zavislost vyuzitych
parametru —tyto vztahy jsou uvedeny v (8.2) a (8.1)).

Tab. 8.2: Postup pro navrh reguldtoru pomoci metody Ziegler-Nichols pri stanoveni

kritickych parametru z prechodové charakterisitky [11]

Typ regulatoru K T; Ty

1
P T% - -
0,9 Tp
PI RT, 03 h
PID w20, 0,57,
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K, = 2 8.1
o (8.1)
T, = 471, (8.2)

Pro tspésnou identifikaci systému jsem implementoval algoritmus, ktery zaruci
proméreni prechodové charakteristiky pii skokové zméné akéniho zésahu, kterym
jsou otacky turbomolekuldrni vyvévy (viz|[Kap. 3)). Z této charakteristiky algoritmus
dale stanovi potiebné parametry —zesileni systému, dobu nabéhu a dobu prutahu, z
nich pomoci a kritické zesileni a periodu netlumenych kmita a ty preda
dale pro navrzeni spojitého regulatoru.

Algoritmus identifikace parametri pripojeného systému jsem implementoval po-
moci stavového automatu, ktery pii svém béhu prejde celkem ¢tyti stavy a jeden z
nich vykond opakované. Prvni stav nazvany prepare slouzi k inicializaci prométeni
soustavy —nastavi otacky vyvévy a polohu ventilu na vychozi hodnoty a pocka, az
dojde k ustaleni tlaku v aparature. Jakmile je tlak po nékolik period staly, skokove se
zméni pozadavek na otacky turbiny a automat prechazi do dalsiho stavu. Ve druhém
stavu step opakované dochazi k zaznamenani aktualni hodnoty tlaku v aparatute
pro dalsi vypocty. Stav je periodicky vykonavan az do té doby, kdy opét dojde k
ustaleni tlaku na konecné hodnoté a ten je tak po nékolik opakovani tohoto kroku

konstantni.

prepare step

Ustaleni tlaku v aparatufe, BN

; Zméfeni a ulofeni akalniho tlaku
nasiaveni

parametrii identifikace v aparatufe
regConstruct systemIdent

Malezeni parametri regulator < Malezeni zesileni systému, doby
metodou Ziegler-Nichols niabéhu a doby pritahu

Obr. 8.3: Blokové schéma stavového automatu identifikace vakuové aparatury

Treti ze CtyT stavi jsem pojmenoval jako systemIdent a slouzi k nalezeni po-
zadovanych parametrii soustavy —zesileni, doby nabéhu a doby pratahu. Poslednim

stavem je regConstruct, ktery z téchto parametri pomoci metody Ziegler-Nichols
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uréi parametry navrhovaného regulatoru, viz [Sek. 8.3.3] Prehldné jsou jednotlivé
stavy automatu zobrazeny na|Obr. 8.3] Softwarova implementace jednotlivych krokt
je nasledujici:

Vypis 8.2: Identifikace systému: stav prepare

void ident::prepare() {

s.regReady = false;
s.speedTarget = this->speedBegin;
s.valvePositionTarget = this->posTarget;
if (compareTol(pressurePrev, pressureActual, .5)) {
++st;
pressureBegin = pressureActual;
this->index = 1;
sampleBegin = new sampleNode{ pressureActual, millis(), this->index
— , nullptr, nullptr };
sampleEnd = sampleBegin;
timeStart = sampleBegin->time;
s.speedTarget = this->speedEnd;
b
pressurePrev = pressureActual;
b

Metoda nejprve oznaci stav regulatoru za nepripraveny, coz zabrani jeho volani
z nadrazené programové smycky, a nastavi vychozi otacky pumpy a polohu ventilu.
Dale zkontroluje, jestli je tlak od posledniho volani stejny s presnosti 5 %e, pokud ne,
ulozi aktualni hodnotu tlaku a po vykonani zbytku smycky se zavold znovu. Pokud
je ovSem tlak konstantni (doslo k jeho ustdleni), zaznamend jeho vychozi hodnotu,
ulozi jej do oboustranné vazaného seznamu hodnot (pomoci struktury sampleNode),
skokové zméni pozadavek na otacky turbomolekularni vyvévy a inkrementuje pro-

ménnou st, kterd uklada aktudlné se vykonavajici stav automatu.

Vypis 8.3: Identifikace systému: stav step

void ident::step() {

log(Q);
if (index>b) {
if (constPressure(index-3, index, .5)) {
pressureEnd = pressureActual;
++st;
}
}
}
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Metoda step provede ulozeni aktualnich hodnot tlaku do seznamu struktur za-
voldanim log, tak jako tomu bylo pfi za¢atku méfeni ve stavu prepare K
prechodu do dalsiho stavu dochézi ve chvili, pokud je tlak konstantni po dobu péti
poslednich period, coz zarucuje metoda constPressureRecent s argumentem vyko-
nanych period, po které maji byt tlaky s toleranci 5 %o konstantni. UloZi se kone¢na

hodnota tlaku a automat prechazi do dalsiho stavu.

Vypis 8.4: Identifikace systému: stav systemIdent

void ident::systemIdent() {
if (sampleBegin == nullptr || sampleEnd == nullptr) return;
uint16_t ixInfl = inflexion(), i = 0;
unsigned long timeBegin, timeEnd = 0, timeSecant;

sampleNode* node = sampleBegin, *nodelnfl;

// time begin
timeBegin = timeStart;

sampleBegin->time = timeStart;

// time inflex 1
while(true) {
if (i++ == ixInfl) {
nodeInfl = node;
break;

3

node = node->next;

// time secant
double pressureDiff = (nodeInfl->next->pressure — nodelInfl->prev->

— pressure) / 2;

double timeDiff = double(nodeInfl->next->time - nodeInfl->prev->time)
=/ 2
timeSecant = double(nodeInfl->time) - (nodeInfl->pressure -

— sampleBegin->pressure) / pressureDiff * timeDiff;

// time End
timeEnd = double(nodeInfl->time) + (sampleEnd->pressure - nodeInfl->

— pressure) / pressureDiff * timeDiff;

riseTime = double(timeSecant)/1000;
peakTime = double(timeEnd)/1000 - double(timeSecant)/1000;
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Xpercent = (speedEnd - speedBegin) / (s.maxSpeed - s.minSpeed);
gain = Xpercent * (pressureEnd - pressureBegin);
Ku = (peakTime) * (peakTime) / (gain * (riseTime));
Tu = 4 * (riseTime);
++st;
s.speedTarget = ->speedBegin;
}

Metoda systemIdent po ukonceni méteni stanovi dobu nabéhu, pratahu a ze-
sileni systému a z nich kritické parametry podle a . Pro spravnou funkci
algoritmu je nejrpve potieba nalézt inflexni bod diskrétni prechodové charakteris-
tiky. Hodnotu charakteristiky v inflexnim bodé stanovi funkce inflex(), ktera
tuto hodnotu nalezne pomoci vyhledani zmény znaménka druhé diference (jedna
se o diskrétni funkci). Pro hodnotu inflexntho bodu je déle nalezen pfislusny uzel
sampleNode a z néj je pomoci hodnoty tlaku v okolnich uzlech stanovena pomy-
slnd smérnice tecny k tomuto bodu. Metoda nakonec urci, v jakém case je hodnota
této teCny rovna pocatacnimu tlaku a v jakém ustalené hodnoté prechodové cha-
rakteristiky (tedy koncovou hodnotu tlaku). Z nich je jiz snadné stanovit dobu na-
béhu a dobu pritahu a ze znalosti velikosti akéniho zasahu, ktery odpovida zméné
pozadavku na otacky pumpy ze stavu prepare [Vyp. 8.2 a rozdilu pocate¢niho a
koncového tlaku také zesileni. Podle vzorci a jsou konec¢né stanoveny
prislusné hodnoty kritického zesileni a periody netlumenych kmiti. Po stanoveni
vsech parametru automat prechazi do dalsitho stavu, ve kterém dochézi k navrhu

regulatoru.

8.3.3 Navrh regulatoru

Regulaci tlaku v aparatute jsem implementoval tak, aby akéni zasah, ktery je vystu-
pem regulatoru, odpovidal pozadavku na rychlost otdcek turbomolekularni vyvévy.
Vakuovy ventil, jako druhy akéni prvek

Stanoveni parametrii uzivatelem zvoleného regulatoru probihéa v poslednim stavu
implementovaného stavového automatu, jehoz predchéazejici ¢innost popisuji v sekci
[Sek. 8.3.2] Poslednim stavem je regConstruct, ktery pouze z hodnot kritického
zesileni a periody netlumenych kmitil dle vztahi z [Tab. 8.1) uréi hodnoty K, 17 a
Tp regulatoru. Po dokonceni vypoctu metoda zméni stav regulatoru na ,pripraven
a automat se vrati do svého ptivodniho stavu a je tak pripraven na pripadnou dalsi
identifikaci. Dochazi také k uvolnéni paméti, kterou dosud zabiral vazany seznam s

nameérenymi hodnotami tlaku.
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Vypis 8.5: Identifikace systému: stav regConstruct

void ident::regConstruct() {

if (target == gaugel || target == both) {
delete Reg;
if (setRegType == PSD) {
Reg = new reg{0.6 * Ku, 0.5 * Tu, 0.125 * Tu, N, s.period,
— setRegType, s};
}
else if (setRegType == PS)
Reg = new reg{0.45 * Ku, Tu / 1.2, s.period, s};
else
Reg = new reg{0.5 * Ku, s.period, s};
}
else {
delete Reg2;
if (setRegType == PSD)
Reg2 = new reg{0.6 * Ku, 0.5 * Tu, 0.125 * Tu, N, s.period,
— setRegType, s};
else if (setRegType == PS)
Reg2 = new reg{0.45 * Ku, Tu / 1.2, s.period, s};
else
Reg2 = new reg{0.5 * Ku, s.period, s};
3
s.regReady = true;
s.period = periodBefore;
s.identOn = false;
st = 0;
auto node = sampleBegin;
auto tmp = node;
while(node->next != nullptr) {
node = node->next;
delete tmp;
tmp = node;
++u;
3
delete node;
+

Jak jsem ukéazal v predchozi sekci z naméfené prechodové charakte-
ristiky lze urcit kritické parametry aktualné pripojené vakuové aparatury a z nich

nasledné jednoduchym postupem navrhnout spojity regulator. VSC vsak, tak jako
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kazdy moderni systém Tizeni, pracuje v diskrétnim case a tedy nikoliv spojité. Po-
slednim krokem pro tuspésny navrh funkéniho reguldtoru je tedy nalezeni diskrét-
niho ekvivalentu ke spojité verzi ziskané pomoci metody Ziegler-Nichols. Aby bylo
umoznéno plynulé prepinani mezi automatickym tizenim, kdy je tlak regulovan re-
guldtorem, a manualnim ovladanim, kdy rychlost vyvévy a polohu ventilu piimo
stanovuje uzivatel, zvolil jsem implementaci regulatoru s bezndrazovym prepindnim.
Zvolena implementace diskrétniho rizeni uvedena na [Ob 4 a kromé beznarazo-
vého prepinani obsahuje také mnozstvi dalsich funkcénich blokii. Omezeni prekmitu
regulované veli¢iny zajistuje uprava klasického diskrétniho PSD regulatoru zvana (-
PSD [30]. Presaturovani integratoru (sumétoru) zase zabranuje blok anti wind-up,
ktery v pripadé saturace vystupni hodnoty reguldtoru (dosazeni maximdlnich nebo
naopak minimélnich otacek vyvévy),odebird“ z naintegrované hodnoty. Derivacni
(diferenc¢ni) slozka je filtrovaina metodou invariantni plochy, ktera oproti jinym me-

toddm aproximace spojité derivace pomérné vérné kopiruje jeji prubéh, viz[Obr. 8.5

u(k)

(k)

Obr. 8.4: Blokové schéma implementovaného diskrétniho reguldtoru [30]

Konstanty vyskytujici se v blokovém schématu regulatoru na [Obr. 8.4] reprezen-

tuji nasledujici:

y(k)—vystupni hodnota soustavy

u(k)—vstup do soustavy, vystup reguldtoru

w(k) —pozadovana hodnota

e(k) —regulacni odchylka

T —vzorkovaci perioda

K —zesileni regulatoru

T —casova konstanta integratoru

Tp — ¢asova konstanta derivacni slozky
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Obr. 8.5: Srovnani metod filtraci derivaéni slozky [30]

N —realiza¢ni konstanta
Tr— anti wind-up konstanta
B —parametr regulatoru omezujici prekmit regulované velic¢iny
PozZadovand a vystupni hodnota jsou udaje o tlaku, kterého chceme dosahnout
a ktery je aktualné v aparature, vystup requldatoru téz nazyvany jako akcéni zasah
jsou otacky turbomolekularni vyvévy. Vzorkovaci perioda je doba opakovani smycky
pomaleji se vykonavajicich ¢innosti a je, stejné jako pozadovany tlak, ddna vstupem
uzivatele, viz[Kap. 8 Zesileni requldtoru, casovd konstanta integratoru a casovd kon-
stanta derivacni slozky jsou parametry ziskané pomoci metody Ziegler-Nichols, kte-
rou jsem popisoval v [Sek. 8.3.3| Realizacni konstanta byla stanovena experimentalné
a jednd se o parametr vyskytujici se ve vypoc¢tu diskrétniho ekvivalentu derivace (di-
ference) —béznou derivaci v aktudlnim bodé neni mozné stanovit, protoze jesté neni
znam dalsi vyvoj derivované funkce. Anti wind-up konstanta ovliviuje rychlost, se
kterou je ménéna naintegrovana hodnota v pripadé, kdy dochazi k saturaci vystupu.
Stanovena byla opét experimentalné, stejné jako posledni parametr 3, ktery je speci-
fikem této verze PSD reguldtoru, a slouzi k omezovani vlivu pozadované hodnoty na
proporéni P slozky reguldtoru. Hodnoty vSech parametrii jsou uvedeny v [Tab. 8.3
Regulator jsem implementoval opét jako knihovnu, jejiz objekt predstavuje navr-
zeny regulator. Vnitini proménné objektu ukladaji informace jak o typu regulatoru,

tak o hodnotach jeho parametri a pro ucely vypoctu akéniho zasahu i hodnoty
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nékterych jeho minulych stavii. Kéd reguldtoru na (viz je pro-
gramovym prepisem blokového schématu z a funguje nésledovné: nejprve
je stanovena aktualni hodnota tlaku y a pozadovana hodnota tlaku w, ktera je pte-
vedena na stejnou jednotku (Pa). Déle jsou spocteny hodnoty jednotlivych slozek
regulatoru PSD, ptipadné jiného typu. Soucet dilc¢ich slozek je saturovan podle mi-
nimalnich a maximéalnich otacek turbomolekuldrni vyvévy a do proménnych h d a

h_s jsou ulozeny hodnoty pro vypocet D a S slozky pii dalsim volani metody.

Tab. 8.3: Souhrnny prehled parametrii pouzitého S-PSD reguldtoru

Parametr Hodnota
T déna uzivatelem (vychozi hodnota 3s)
K pomoci metody Ziegler-Nichols
Ty pomoci metody Ziegler-Nichols
Tp pomoci metody Ziegler-Nichols
N 100
Tr 50000
6] 0,5
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Vypis 8.6: Regulator: periodicky vypocet akéniho zasahu

1 double reg::tick() {

© 00 J O Ut = W N

—_ e e
W N = O

14 }

double w = s.targetPressureVal, y = s.pressurel;
if (s.targetPressureUnit == mPa) w /= 1000;
if (s.targetPressureUnit == uPa) w /= 1000;

double P = K * (beta * w - y);
double D = (type == PSD) 7 invariant * (expV * h.d - h_d - y) : 0;
double S = (type == P) 7 0 : h_s;

res =S + P + D;

if (res > satMax) res satMax;

if (res < satMin) res
h_ d = h_d * expV - y;

satMin;

hs=S+T*xK/Tix*x (u-y) + K/ Tt * (- res + (S

return res;
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9 Validace automatické identifikace a regu-

lace

P1i ovérovani spravnosti implementace algoritmu identifikace soustavy a navrhu re-

gulatoru jsem narazil na vykonnové limitace aktualniho feseni. Programova smycka

obsahujici pouze nutné funkce pro spravny pribéh identifikace se vykonava s pe-

riodou rovnou priblizné jedné sekundé. Pti umisténi aktualniho pracovniho bodu

Tab. 9.1: Namérena identifikac¢ni data pro

pocatecni tlak p, = 19,432mPa a akéni
zasah 750—1500 Hz

t[s] p[mPa] t[s] p[mPal
0.000 19.432 18.935 8.582
0.900 18.874 19.837 8.496
1.800 17.614 20.739 8.397
2.700 16.220 21.640 8.372
3.601 15.117 22.541 8.258
4.502 14.151 23.443 8.118
5.404 13.368 24.345 8.012
6.307 12.721 25.247 7.959
7.210 12.000 26.149 7.945
8.112 11.438 27.051 8.183
9.013 11.043 27.952 8.266
9.915 10.653 28.853 8.053

10.817 10.375 29.755 8.197

11.719 10.104 30.657 8.101

12.621 9.741 31.559 8.145

13.523 9.554 32.461 8.020

14.426 9.373 33.363 7.935

15.327 9.193 34.266 7.977

16.228 9.104 35.167 7.980

17.130 8.866 36.068 7.943

18.032 8.713

vyvévy do vyssich tlakit pomoci vét-
stho otevieni vakuového ventilu je pre-
chodovy déj i pri maximalni mozné
skokové zméné akéniho zasahu (skok
z minimalnich otac¢ek 750Hz na ma-
ximalni 1500 Hz) prili§ rychly na to,
aby bylo mozné algoritmem ziskat vé-
rohodnéa data. Pri zpomaleni prechodo-
vého déje vetsim privienim ventilu je
perioda zachyceni dat dostatecna pro
navrh funkéniho regulatoru. Data na-
meétfend za pocatecnich podminek p, =
19,432mPa a v = 750Hz jsou za-
znamenana v [lab. 9.1] a také spo-
le¢né s ilustraci algoritmu vypoctu kri-
tickych parametru zobrazena v|[Obr. 9.1]
Vysledné parametry stanovené identi-
fikacni metodou systemIdent() popi-
sovanou v jsou nésledujic:
doba pratahu 7, = 0,567s, doba na-
béhu T, = 8, 359s, zesileni k = —0,0115
a poté kritické parametry urc¢ené meto-
dou podle a fkritické zesi-
leni K, = —10715,88 a perioda netlu-
menych kmiti 7,, = 2,268s. Proménné
parametry z téchto hodnot urceného -
PSD regulatoru tak podle jsou:
zesileni K = —6429, 5, integracni ¢asova

konstanta T; = 1,134 s a derivacni ca-

sova konstanta T; = 0,284 s. Zbylé parametry regulatoru nejsou predmétem navrhu

pomoci metody Ziegler-Nichols a zistdvaji neménné s hodnotami dle [Tab. 8.3
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Pro regulator s takto nastavenymi parametry byl pfi minimalnich otackach tur-
biny zadan pozadavek na dosazeni tlaku p = 12 mPa. Prabéh této regulace, velikost
akéniho zdsahu i jednotlivych sloZek regulétoru je zobrazen v[Tab. 9.2} Vyvoj akéniho
zasahu i skutetné hodnoty tlaku v aparatufe v ¢ase je dobfe viditelny na [Obr. 9.2]
Prvnich priblizné 25 sekund tohoto grafu zustavaji otacky turbiny beze zmény a
posléze za¢inaji naristat. O chvili pozdéji (v dalsi periodé programu) jiz hodnota
tlaku v aparature zacind na tuto zménu reagovat a postupné dochazi k eliminaci
regulacni odchylky. Ta je po ca 70 sekundach od zacatku regulace prakticky rovna
nule. K zasadnimu zrychleni regula¢niho déje by mohlo dojit, pokud by regulator
zacal ménit otacky turbomolekularni vyvévy ihned po zacatku regulace a nikoliv az

se zpozdénim.

0.02 T T T T T T T T
TL | Pocéatecni hodnota
0.018 - I, | |
I | +  Body prechodové charakterigtiky
0.016 | I+ | + Inflexni bod §
I | Tecna v inflexnim bodé
0.014 - -+ |
= [
a5 0.012 I +1 ]
= I AR
o
0.01 | |l | |
+
I | Ty
Ty
0.008 F o Lo R T e IR
9 O Koncova ustalend hodnota
% %
®» %
0006 [ @, %‘ m
0004 1 ‘é} (3 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [t]
Obr. 9.1: Identifikace realného systému
Duvod této prodlevy je dobfe patrny na[Obr. 9.3 kde je proti levé vertikalni ose

zobrazena hodnota S slozky regulatoru v ¢ase a proti pravé vertikdlni ose zase P a
D slozka. Je ziejmé, ze sumacni slozka akéniho zasahu tvori jeho prevaznou vétsinu.
Soucet vsSech tii slozek je ovSem na zacatku regula¢niho déje vyrazné mensi, nez
je minimalni mozny akéni zasah, tedy w,,;, = 750Hz dany minimalnimi otackami
vyvévy. Pozadavek pumpé na rychlost jejiho otaceni tedy ziistava na minimélni
rychlosti (vlivem saturace na vystupu reguldtoru) az do momentu, kdy soucet vSech

t11 slozek presdhne oni minimélni hodnotu 750 Hz v éase priblizné 25 sekund.
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Obr. 9.2: Akéni zasah regulatoru
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Obr. 9.3: Vyvoj slozek S, P a D regulatoru
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Tab. 9.2: Vstupy, stavy a vystupy regulatoru pri w = 12mPa, T= 3s

t[s] u [Hz] S P D w [mPa] y [mPa]

0,000 750,00 239,77 28,10 0,94 12,00 10,89
3,371 750,00 285,55 32,75 0,78 12,00 11,70
6,704 750,00 332,50 40,87 1,35 12,00 13,11
10,075 750,00 385,17 53,16 2,05 12,00 15,25
13,423 750,00 448,64 64,46 1,88 12,00 17,22
16,767 750,00 520,42 68,77 0,72 12,00 17,97
20,135 750,00 590,01 70,55 0,30 12,00 18,28
23,483 750,00 654,10 72,29 0,29 12,00 18,58
26,823 786,87 713,24 73,44 0,19 12,00 18,79
30,170 835,03 771,41 65,03 -1,40 12,00 17,32
33,546 867,90 817,03 52,90 -2,02 12,00 15,21
36,585 891,18 844,54 47,53 -0,89 12,00 14,28
40,225 906,82 864,04 43,46 -0,68 12,00 13,57
43,597 916,76 877 47 39,89 -0,60 12,00 12,94
46,937 923,47 885,56 38,19 -0,28 12,00 12,65
50,280 927,51 891,12 36,65 -0,26 12,00 12,38
53,658 930,25 894,38 35,98 -0,11 12,00 12,26
56,596 932,16 896,64 35,58 -0,07 12,00 12,19
60,356 933,56 898,31 35,30 -0,05 12,00 12,15
63,713 934,77 899,56 35,23 0,01 12,00 12,13
67,085 935,52 900,70 34,88 -0,06 12,00 12,07
70,409 935,98 901,32 34,69 -0,03 12,00 12,04
73,740 936,30 901,66 34,65 0,01 12,00 12,03
76,607 936,53 901,94 34,60 -0,01 12,00 12,02
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Zavér

V bakalarské praci jsem podle bodt zadani navrhnul a realizoval systém pro mé-
feni a Tizeni tlaku ve vakuové aparatutre. V této ¢innosti jsem vychazel z teoretic-
kych poznatkl a znalosti nabitych pii vypracovavani resersi vakouvych komponent
a analogove-digitalnich prevodnik. V prvni zminované resersi jsem se zaméril na
typy pouzivanych vakuovych mérek v [Sek. 1.1 dale jsem rozebral mozné piistupy
k realizaci od¢erpavani plynu z aparatury pro dosazeni pozadované malych tlaka v
a nakonec shrnul moznosti propojeni vice takovychto vakuovych systému
pomoci ventili v [Sek. 1.3] Ve druhé resersi jsem proved! prizkum pouzivanych pre-
vodniku pro pfevod spojité napétové hodnoty na hodnotu ¢islicovou v [Kap. 2] ¢ehoz
jsem nésledné vyuzil pti zpracovani mérenych hodnot tlaku.

Déle jsem v provedl navrh systému fizeni vakuové aparatury a stanovil
jsem, jaké soucastky budu mit pri reseni k dispozici a jaké mohu libovolné volit a
dale jsem urcil nékteré pozadavky na cely ridici systém. Tyto jsou graficky shrnuty
v ktery shrnuje vSechny komponenty systému, jejich funkci a vzdjemné
propojeni.

V praktické casti prace jsem navrzeny systém realizoval jako kompaktni pocitac,
ktery po pripojeni k vakuové aparatufe a jejim periferiim realizuje pozadovanou

funkci méreni a Tizeni tlaku. Jednotlivé hardwarové i softwarové komponenty, které

jsem pro splnéni tohoto zadani vytvoril, jsou uvedeny v prislusnych |Kap. 6|a|Kap. 7|

Komunikaci mezi obsluhou zafizeni a zafizenim samotnym jsem realizoval pomoci
velkého dotykového displeje zabudovaného do téla zatizeni, pro ktery jsem také na-
vrhnul vhodné uzivatelské rozhrani (viz [Sek. 5.1]).

Vyhotovené Tizeni tlaku v aparatuie bud probiha v manudlnim rezimu, kdy uzi-
vatel primo poveluje vakuové komponenty realizujici akéni zasah, nebo v rezimu
automatickém, kdy po provedeni identifikace soustavy (viz dochazi k
regulovani na pozadovanou hodnotu tlaku pomoci turbomolekularni vyvévy. Tento
proces je popsan v [Sek. 8.3.3] Funkénost téchto algoritmu jsem ovéfil a zhodnotil v
Kap. 9

Byt bylo zadéni realizovano, na vyvoji zatizeni planuji dale pokracovat a v bu-
doucnu se tak zamérit na nékteré nedostatky aktualniho reseni. Zejména se jedna o
migraci projektu na vykonnéjsi centralni jednotku, kterd umozni lepsi identifikace
soustavy i plynulejsi vseobecny chod zafizeni. Dalsi vylepseni planuji pro systém
regulace tak, aby bylo pozadované hodnoty dosazeno rychleji a aby byl do procesu

zahrnut i vakuovy ventil.
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