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pritokomér pro laboratorni PVD aparaturu. Prace cCtenafe kratce seznamuje
s principem fyzikalni depozice z plynné faze a S principem Cc¢innosti hmotnostnich
ovladani hmotnostnich pratokomérti Bronkhorst. Vystupem prace je samotnd fidici

jednotka, ktera bude instalovana do PVD aparatury.

Abstract

This bachelor thesis is aimed at development and realization of control subunit for
plasma reactor. The reader is briefly introduced to the principle of physical vapor
deposition and the principle of mass flow meters. The main part of the work is design
and realization of the system for controlling Bronkhorst mass flow meters. The output

of the work is the control device itself.
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Uvod

V poslednich n¢kolika dekadach je mozné stale Castéji narazit ve védeckych pracich na
pouziti plazmovych vyboji za rozmanitymi Gcéely. Uplatiiuji se mimo jiné v oblasti
mediciny a biologie, v oblasti ekologie, elektroniky a v neposledni fad¢ také pramyslu.
To je dano také jejich ekonomickou a ekologickou nenarocnosti. Jednou z mnoha
aplikaci v prumyslu je povrchové nanaseni tenkych vrstev. Disledkem existence tenké
povrchové vrstvy je naptiklad zlepSeni fyzikalnich vlastnosti materidlu, které je nadale
mozné pouzit tam, kde by diive nemohly byt pouzity. Mezi vlastnosti, které Ize takto
zménit, patii napiiklad tepelna odolnost, tvrdost apod. Podle pouzité konkrétni metody
jsou konstruovany rtzné aparatury. Tato prace je zameéfena na fidici jednotku
hmotnostnich prutokoméri k aparatufe pracujici na principu tzv. magnetronového
napraSovani. Pii pouzivani této metody je nutné zvolit druh a pritok pracovniho plynu.
Kfizeni prutoku pifes aparaturu se pouzivaji rtzné pratokoméry. Ke kazdému
pritokoméru dodava vyrobce svoji fidici jednotku, jejiz nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena. Z tohoto diivodu vznikla tato prace, kterd ma za ukol vytvofit ovladaci

jednotku pro kalorimetrické hmotnostni pratokoméry od firmy Bronkhorst [1].



1 Fyzikalni depozice z plynné faze (PVD)

Fyzikalni depozice z plynné faze, zndmd rovnéz pod zkratkou anglickych slov
Physical Vapor Deposition — PVD — je technologie, ktera se vyuziva k nanaseni tenkych
vrstev na substrat. Z nazvu je ziejmé, Ze tato metoda je zalozena téméf vyhradné na

fyzikalnich procesech [1].

Pod rodinu PVD procest se tfadi predevsim dvé velké skupiny technologii —
napafovani a napraSovani. Napafovani je zaloZeno na odpafeni atoma vychoziho
materidlu, tedy jeho pfevedeni do plynné faze. Nasledné¢ dochazi ke kondenzaci
a vytvoreni tenké vrstvy na substrat. Tato prace se zabyva ndvrhem a realizaci fidici
jednotky pro PVD aparaturu, ve které je depozice tenkych vrstev zalozena na tzv.

naprasovani [2].

Cely proces naprasovani probiha v uzaviené depozi¢ni komote, kde je pomoci
soustavy vyvev vytvofeno vakuum. Obvykly tlak béhem depozice v reaktoru se
pohybuje v fadu desetin az jednotek Pa. Zdrojem materialu, ze kterého je utvofena na
substratu tenkd vrstva, je pevny ter¢. Ter¢ muize byt vyroben z Cistych kovi (napf.
hlinik, titan), ale i z materiali polymernich, ¢i keramiky. Béhem vlastniho depozi¢niho
procesu je ter¢ bombardovan tézkymi ionty, které vznikly v plazmovém vyboji
generovaném v depozi¢ni komote. Plazmovy vyboj vznikd mezi zéporné napajenou

katodou, kterou je obvykle samotny ter¢, a uzemnénymi st€énami depozi¢ni komory.

Kladné ionty, pfitahované teréem na zaporném potencialu, bombarduji povrch terce
a vyrazeji z n¢ho v nekterych ptipadech atomy zdkladniho materidlu terce. Tyto atomy
se pohybuji riiznymi sméry, pfitom nckteré dosahnou substritu a vytvafi na ném

postupné tenkou vrstvu.

Podle konfigurace aparatury, zptisobu napajeni elektrod i druhu pracovnich plynt
ptitomnych béhem depozi¢niho procesu v depozicni komote se rozliSuje mnoho typt
PVD napraSovacich procesi. Podle uspofadani reaktoru se déli napraSovaci procesy
nejcastéji na diodové a magnetronové. Podle druhu pouzitych pracovnich plynii pak na

nereaktivni a reaktivni [3].
Diodovy systém byl ve své hlavni podstaté¢ popsan vyse. Plazmovy vyboj je
generovan mezi katodou, kterou tvoii ter¢, a anodou, kterou tvoii stény depozi¢ni

komory. Jednd se o zékladni a nejjednodussi uspotadani aparatury k naprasovani



metodou PVD. V tomto pfipad¢ je vSak vytézek odprasovani nizky a tzv. depozicni

rychlost (rychlost rastu tenké vrstvy) rovnéz.

Diodovy systém, ktery je doplnén o pfitomnost silného permanentniho magnetu
V oblasti terCe, se nazyva magnetronovy. Magnetické induk¢ni ¢ary vhodné tvarovaného
magnetu s vhodné uloZzenymi poly v oblasti terée zptisobuji zvySeni ioniza¢niho procesu
Vv tésné blizkosti terce. Volné elektrony jsou nuceny pohybovat se podél magnetickych
induk¢nich car, kde také prodélaji nejvetsi mnozstvi srdzek s neutrdlnimi casticemi
pracovniho plynu. Béhem téchto srazek dochéazi k ionizaci, pfi niz vznikaji nové
elektrony a kladné ionty. Kladné ionty pokracuji k zdporné nabité katodé a zpisobuji
odprasovani atomu terce. Vzhledem k tomu, Ze na rozdil od klasického diodového
systému je ionizacni proces posilnén ptfitomnosti magnetického pole v blizkosti terce,
dochazi k vétSimu iontovému bombardu na ter¢, coz je ipfi€inou vyssi depozi¢ni

rychlosti [4].

Nereaktivni napraSovani probihd obvykle v pfitomnosti nereaktivniho inertniho
plynu, kterym je nejcastéji argon. Argon nereaguje s odpraSenymi atomy terce a tyto

atomy pak vytvaieji na substratu vrstvu stejného chemického slozeni, jako ma ter¢ [1].

Pti reaktivnim naprasovani je v depozi¢ni komote pritomen reaktivni plyn. Nejcastéji
pouzivanymi reaktivnimi plyny je kyslik, ktery vytvaii oxidy, a dusik, ktery vytvaii
nitridy. Reaktivni plyn chemicky reaguje s odpraSenymi atomy terce a na povrchu
substratu vytvaii chemickou slouceninu. Jak je patrné z popisu této metody, nejedna se
o proces zaloZeny na ryze fyzikalnich principech, pfesto je zafazovdn mezi procesy

fyzikalni depozice z plynné faze.

Nanesené vrstvy mohou mit rizné vlastnosti a sloZzeni. Témé&f vzdy je sledovana
tloustka nanesenych vrstev. Ta obvykle ¢ini od stovek nanometrli do jednotek
mikrometrti. Nékteré vrstvy jsou nanaSeny, aby plnily specidlni funkci, pficemz pak
hovotime o tzv. funkénich vrstvach. Za ptiklad 1ze uvést naptiklad vrstvy TiO,, které
vykazuji fotokatalyticky efekt a které mohou zplsobovat naptiklad rozklad nékterych

organickych sloucenin, do jejichZ roztokt jsou ponoieny [3].

Mezi nejcastéjsi aplikace patii nanaSeni tenkych vrstev za tcelem zlepSeni tzv.
tribiologickych vlastnosti povrchti. To plati zejména v ptipad¢ feznych a obrabécich
nastrojii, kde se nanesenim tenké vrstvy o specifickém chemickém slozeni mize

vyraznym zpusobem zvysit napiiklad tvrdost, nebo otéruvzdornost [5].
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1.1 PVD aparatura

Ridici jednotka navrzenda a realizovana v rdmci této bakalarské prace je urcena pro
pouziti v laboratorni PVD aparatufe umisténé na KAFT PF JCU. Jednd se o aparaturu
umoznujici provadét depozice tenkych vrstev metodou magnetronového naprasovani [6]

(obr. 1).

,,,,,,,,,,

KAFT PF JCU

Obr. 1: PVD aparatura na

Aparatura se sklada ze stejnosmérného zdroje, rotacni olejové a turbomolekuldrni

vyvévy, hmotnostnich pritokomeérd, tlakoméru a vlastni depozi¢ni komory (obr. 2).

Stejnosmérny zdroj napaji elektrody potfebnym napétim pro ionizaci plynu uvnitt
depozi¢ni nadoby a vybuzeni plazmového vyboje. Soucasti budici hlavy umisténé na
vrchu reaktorové nadoby je katoda s teréem a magnet zajiStujici tzv. magnetronové

uspofadani aparatury.

Soustava rotacni a olejové vyvévy zajistuje vycerpani depozi¢ni nddoby na potiebny
tlak. Rotac¢ni vyvéva vycerpa recipient z atmosférického tlaku na tlak kolem 50 Pa, pro
dalsi snizovani tlaku se nasledné uvadi do provozu turbomolekularni vyvéva, ktera

vycerpa depozi¢ni komoru na tlak fadové 107 Pa.

Hmotnostni pratokomeéry zajistuji ptesné davkovani pracovnich plynti do depozicni
komory. PoZzadovany pritok je mozné pomoci fidici jednotky nastavit a zaroven

odecitat skute¢nou métenou hodnotu pritoku prochazejiciho plynu.

Vlastni recipient neboli depozi¢ni komora, je vyroben z nerezové oceli. Recipient
obsahuje prizor, kterym je mozné sledovat plazmovy vyboj béhem depozice. Depozicni
komora obsahuje také ptirubu s odvodem a pfivodem plynu. Odvod plynt je napojen na
soustavu vyveév, ptivod na hmotnostni priitokoméry a jehlovy ventil, kterym je mozné

napustit recipient na atmosféricky tlak po skonéeni depozi¢niho procesu [6].
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Obr. 2: Schéma PVD aparatury [6]
1.2 Uloha hmotnostnich priitokoméri v depozi¢nich aparaturach
Soucasti kazdé depozi¢ni aparatury a aparatur mnoha dal$ich typi je systém zavadéni
pracovnich plynti do depoziéni komory. Ulohou tohoto systému je zajistit velmi piesné

davkovani plynu z tlakovych naddob nebo okolni atmosféry podle pozadavkii obsluhy.
PVD aparatura sestavena na Katedie aplikované fyziky a techniky PF JCU pracuje pii
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tlaku fadové nékolika jednotek Pa. V tomto piipad¢ i velmi maly pritok plynu zavedeny

do depozi¢ni komory zplisobi zna¢ny narust tlaku.
Systém zavadéni pracovnich plynt zajist'uje zejména:
e velmi presné davkovani plynu do depozi¢ni komory,
e nastaveni pozadované hodnoty pritoku pro rizné plyny,
e m¢feni skute¢ného pritoku riznych plynti v redlném case,
e regulaci tlaku uvnitt depozi¢ni komory prostfednictvim zmény priatoku.

Slozeni smési pracovnich plynt, jejich pritok a tlak jsou zakladni parametry kazdého
depozi¢niho procesu. Tyto parametry ovlivituji vlastnosti vzniklé vrstvy, a to
mechanické 1 chemické. Z mechanickych vlastnosti je mozné uvést naptiklad pnuti
V deponované vrstvé. Zvlaste¢ v ptipad€é reaktivniho naprasSovani je reaktivni plyn
inkorporovan pfimo do vysledného chemického slozeni nanaSené vrstvy. Druh plynu

ma tedy zasadni vliv na chemické slozeni deponovaného filmu.

Parcialni tlak reaktivniho plynu b&hem depozice siln€ ovliviiuje rizné procesy
probihajici uvnitt depozi¢ni komory. Depozice vrstvy pii reaktivnim naprasovani mize
probihat v riznych moédech (kovovy, pfechodovy a reaktivni). Pfi kovovém moddu je
depozi¢ni rychlost vyssi, odprasené atomy pevného terCe vSak reaguji S reaktivnim
plynem jen velmi malo. V reaktivnim modu depozicni rychlost poklesne, ale odprasené
atomy tere ve velké mife reaguji s reaktivnim plynem. Toho je mozné dosahnout

navySenim prutoku reaktivniho plynu do reaktoru [6].
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2 Priitokoméry

Nutnost méfit pritok kapalin a plynii patii k zadkladni oblasti méfeni neelektrickych
veli¢in. Dnes existuje spousta druhi pritokomért, které se pro méfeni vyuzivaji. Pro
kazdou aplikaci je vhodna jina metoda méfeni. Tato prace je zaméfena na méfeni
tepelnymi hmotnostnimi pratokomeéry, které jsou vhodné pro méfeni malych pritoka
¢istych plynti. Hmotnostni pritokoméry méii hmotnost latky, kterd protece méficim
prvkem za jednotku Casu. Princip méfeni spociva na principu tepelné vymény mezi
zdrojem tepla a okolim tvofenym méfenou tekutinou. V praxi existuji dvé zakladni
metody pfimého méfeni hmotnostniho pratoku. Podle pisobeni méfeného média na
¢idlo délime tepelné hmotnostni pratokoméry na termoanemometry a kalorimetrické

prutokoméry [8, 9].
2.1 Hmotnostni termoanemometry

Termoanemometr je elektricky vyhfivana sonda, ktera byva nejcastéji vyrobena
z platinového dratku. Tato sonda je piimo vloZena do potrubi, ve kterém proudi
tekutina. Mnozstvi tepla, které odebere proudici kapalina, je zavislé na rychlosti
proudéni, hustoté, tepelné vodivosti a teploté proudiciho média. Na obrazku 3 je
znazornén princip méfeni pratoku. Platinovy dratek Rt je neustale zahiivan na
konstantni teplotu, kterou ¢idlo Rs zméfi. Plyn proudici potrubim zpusobuje
ochlazovani Rt. Aby méla sonda neustale stejnou teplotu, musi se zvysit proud, ktery
pies ni prochazi. Z toho plyne, ze proud potiebny k udrzeni konstantni teploty je piimo

umérny prutoku [7, 8, 9].

T F ISy FFFF

Obr. 3: Princip méfeni termoanemometrem [9]
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2.2 Tepelny kalorimetricky pritokomér

Kalorimetricky prutokomér je zalozen na principu pfenosu tepla méfenym médiem.
Béhem meéteni se odebird ¢ast méfeného plynu do kapilary. Na obrazku 4 je prifez
ventilem, kde je patrné, ze Uprostied kapilary je topné vinuti, pfed kterym jsou po obou
stranach snimace teploty. Tyto snimace jsou nejcastéji teplotné¢ zavislé odpory, které
jsou zapojeny do Wheatstoneova mistku. Pokud pratokomérem neproudi zadna
tekutina, zmé&ii snimace teploty V kapilafe stejnou teplotu. Pii prutoku plynu
pratokomérem dochazi k pfenosu tepla na snimac za topnym vinutim a vznika teplotni
rozdil mezi teplotami méfenymi senzory. Tento stav se projevi rozvazenim
Wheatstoneova miistku. Se zvySujicim se pritokem se rozdil teplot zvysuje. Z toho
plyne, Ze mnozstvi tepelné energie pfedané¢ médiu je pfimo umérné hmotnosti mefené
latky. Nevyhodou méfeni je nutna kalibrace pro konkrétni médium. Mezi vyhody téchto
pritokoméru patii jednoducha konstrukce a mens$i pofizovaci cena [7, 8, 9]. Tyto

pritokoméry jsou pouzivané v PVD aparatuie na KAFT PF JCU.

[ > VYSTUP
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b 020 mA
15V 2 —r < 420 mA
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Obr. 4: Princip ¢innosti kapilarniho prutokoméru [7]
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3 Navrh technického reSeni

Cilem bylo navrhnout fidici zafizeni, které by bylo schopné ovladat az Ctyii
kalorimetrické hmotnostni pritokoméry pouzivané pro PVD technologii. Zatizeni musi
byt schopné nastavit prutok pozadovaného pracovniho plynu a zaroven zméfit skutecny
pratok béhem meéfeni. Dale musi byt schopné zobrazit vSechny nastavené a meétené
hodnoty na zobrazovaci zafizeni. V piipad¢ rozdilu v nastaveni musi byt schopné na
vzniklou zavadu upozornit. Zafizeni musi obsahovat piepinaci vystup, pro zapojeni

rychlého uzaviraciho ventilu, ktery bude do zapojeni v budoucnu dodan.
3.1 Princip ¢innosti

Zatizeni bylo vyvinuté k fizeni a méfeni pomoci Mass Flow Meterii, které jsou
kalibrovany na konkrétni defaultni (vychozi) plyn a pritok. Pro méteni vSech ostatnich
plynti timto pritokomérem by vzniklo velké mnozstvi konstant, které by se vztahovaly
pouze na parametry piipojeného ventilu. Proto musela vzniknout univerzalni rovnice,
kterd by fungovala pro jakykoliv pfipojeny pritokomér a méfeny plyn. K dalSimu
zjednoduseni rovnice doslo poté, co byl zvolen dusik jako plyn, ke kterému se v§echny
ostatni plyny pfepocitavaji. Timto feSenim odpadla nutnost ptepocetnich konstant
k danému ventilu vi¢i kazdému plynu. Rovnice se tak stala podilem defaultniho plynu
ventilu a nového plynu. Ze Stitku na pratokoméru se da zjistit pritok a typ defaultniho
plynu. Z téchto vstupnich udaji je mozné vypocitat maximalni pritok meéteného plynu
pm podle rovnice 1, kde k, je konstanta nového plynu vici dusiku, kg je konstanta

defaultniho plynu vii¢i dusiku a pg je maximalni pritok defaultniho plynu.

— (kn'pd) (1)

m kd

Vyhodou tohoto feSeni je moznost nastavit jakykoliv méfeny plyn. Této skutecnosti
se vyuziva v menu X-plyn. Mezi nevyhody patii fakt, Ze ve vypoctu dochazi
k zaokrouhleni na dvé desetinnd mista, coz muze ovlivnit maximalni velikost pritoku.
Po nastaveni defaultniho plynu a méfené¢ho plynu vznikne ¢islo, které je vyslané na
vystup s PWM modulaci. Velikost ¢isla je patrné z rovnice 2, kde py je maximalni

prutok defaultniho plynu a py, je nastaveny pritok méfeného plynu.

pwm = (256'pq) (2)

Pm
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Po zapnuti méfeni dochazi k vyslani fidiciho signalu do Mass Flow Meteru

v rozmezi napéti (0-5V). Na svorkach pratokoméru Ize naméfit napéti, které udava

aktualni pratok. Tento signdl je Vrozmezi napéti (0-5V). Pii meéfeni je rozdil

nastaveného a mefeného prutoku hlidan bezpecnostnim zatizenim.
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Obr. 5: Pohled na Fidici desku

Legenda

1 Hlavni napéjeci konektor

2 Stabilizator napéti pro Arduino

3 PWM vystup

4 Vystupy relé

5 Reléovy obvod

6 PWM obvod

7 Generator obdélnikového signalu

8 Konektor pro ptipojeni displeje

9 Trimr pro nastaveni kontrastu displeje

15

10 Vystupy pro pfipojeni LED diod

11 Dioda pro kontrolu funkce paméti

12 Dioda pro kontrolu funkce generatoru
13 Analogové vstupy

14 Vstupy pro piipojeni tlacitek

15 USB konektor

16 Napajeni Arduina

17 Piezo siréna



3.2 Konstrukee zarizeni

Pred samotnou realizaci tiSténého spoje byly veskeré obvody vyzkouseny na
nepajivém kontaktnim poli (obr. 27). Po ovéfeni spravné Cinnosti obvodi a podle
doporu¢eného zapojeni od vyrobce vzniklo celkové schéma zapojeni. V pocitatovém
programu na vyrobu tisténych spoji vzniklo schéma, které bylo poté vytisténo na

pruhlednou folii (ptiloha B, obr. 31).

K samostatné vyrobé DPS byl pouzita fotosenzitivni jednostranna deska plosného
spoje. Na desku se piilozilo schéma a nechalo se ozéfit zdrojem UV zareni. Takto nove
vznikla deska se vyvolala vyvojkou a poté se nechala vyleptat v roztoku chloridu
zelezitého. Po vyleptani byla z desky odstranéna zbyla vrstva fotocitlivého materialu,
poté odmasténa a natfena ochrannou vrstvou (kalafuna rozpusténa v toluenu). Po
zaschnuti byly vyvrtany diry pro soucastky a deska se mohla zacit osazovat. Po osazeni
vSech soucastek byla vrstva kalafuny smyta a nahrazena péjitelnym lakem. Pied prvnim
zapnutim desky byla provedena kontrola zapojeni, zda nedoSlo ke zkratu mezi
jednotlivymi vodivymi cestami a zda jsou napéti na spravnych pinech. Po kontrole

mohlo dojit k vlozeni Arduina do konektoru a ulozeni celé fidici desky do krabice.

Pro lepsi chlazeni vestaveného zdroje byla zvolena kovova krabice, do které byly
vyvrtany veskeré diry pro konektory, pojistky, tlacitka, kldvesnici a displej. Poté se
pomoci propojovacich kabelll a konektorli zapojily externi komponenty na dané misto.
Pfed samotnym uvedenim do provozu byla provedena celkova kontrola spravného
chodu jednotlivych komponentii a celkova bezpecnost zatizeni pied tirazem elektrickym

proudem.

Na obrazku 5 je zobrazena cela fidici deska. Ta se sklada z jednotlivych blokd, které
jsou podrobné popsany pod obrazkem. Z divodu piehlednosti nebylo namalovéno celé
schéma zapojeni, protoze v ptipadé tlacitek a LED diod by bylo zbyte¢né vicekrat
malovat stejné schéma. Pro lepsi orientaci zapojeni mé kazdy jednotlivy blok sviij popis

zapojeni s piiloZenym schématem.
3.2.1 Arduino

Arduino je oteviena elektronicka platforma zalozena na mikrokontroleru ATMega od
firmy Atmel. Pro programovani Arduina bylo vytvoieno specialni vyvojové prostredi
zalozené¢ na projektu Wiring. Programovaci jazyk Arduina je podobny C/C++

a obsahuje velkou fadu knihoven. Velkou vyhodou této platformy je nezavislost na
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opera¢nim systému, jednoduché programovani, pfizniva cena a velka uzivatelska
komunita. Pro tuto aplikaci byl zvolen typ Arduino Mega, které je zobrazené na obr. 6.
Jeho velkou piednosti je 54 digitalnich pinu, které lze libovolné nastavit jako vstupy
nebo vystupy. V ptipad¢ potieby ,,analogového vystupniho signalu obsahuje Mega
14 pind, které vyuzivaji 8bitovou PWM modulaci. Pro meétfeni spojitych signala
obsahuje 16 analogovych vstupli. Na desce je integrovan kiemikovy oscilator, ktery
dava taktovaci frekvenci 16 MHz. Pro pfimé nahravani programu do procesoru je na
desce zabudovan USB konektor typu B. Napajeni desky muze byt ptimo z USB, ale
nesmi byt piekrocen maximalni odbér proudu. Druhou moznosti je napajet desku ptes
externi napajeci konektor. Pii napdjeni pfes externi konektor je nutné dodrzet
doporuceny napétovy rozsah Arduina, coz je od 7 do 12 V. Pti pouziti vysSiho napéti
dochazi k velkym vykonovym ztrdtdm na integrovaném stabilizdtoru. Proto je
V zapojeni pouzit sériovy stabilizator 7809. Dale platforma obsahuje 256kB Flash a 4kB
EEPROM pamét’ [10, 11].

Obr. 6: Arduino Mega [10]

3.2.2 Napajeni

Zatizeni vyuziva rizné napétové urovné pro napajeni jednotlivych obvodi. K tizeni
celého zafizeni byl pouzit symetricky zdroj RQ-50C s vystupnim napétim +15 V
a+5V. Symetrické napéti £15V se pouzivd pro napdjeni piipojenych ventild.
K napdjeni Arduina se pouziva napéti +15 V, které je nadale stabilizovano na 9 V. Pro
stabilizaci byl vybran sériovy stabilizator 7809. Tyto reguldtory jsou dodavany
v pouzdrech TO-220. Schéma zapojeni stabilizatoru je na obr. 7. K napajeni perifernich

obvodll se pouziva napéti 5 V. Mezi periferni odvody patii generator obdélnikového
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signalu, relé a displej. Aby byla zarucend celkova bezpecnost zafizeni, ma kazda

napétova odbocka svoji pojistku, kterd chrani jednotlivé obvody pied zkratem.

+13v +aV

IS
C1 c2

GMND T T GMND

& - - 3

Obr. 7: Zapojeni stabilizatoru [12]

3.2.3 Generator obdélnikového signalu

Generator byl do obvodu zapojen kvili nutnosti piivadét na vstup Arduina
pravidelny obdélnikovy signal. Pro tento u¢el mohla byt pouzita funkce delay pfimo
v programu fidici desky. Toto feSeni bylo zavrhnuto, protoze po dobu trvani pauzy
dochazi kignorovani vSech vstupnich signdlti. Proto byl vytvofen zdroj externiho
obdélnikového signdlu pomoci astabilniho klopného obvodu (obr. 8). Zapojeni pracuje
tak, ze po pripojeni napdjeni dojde k otevieni jednoho z hradel a kondenzator na
vystupu otevieného hradla se za¢ne nabijet. Po nabiti kondenzatoru dojde ke snizeni
nabijeciho proudu, coz zpusobi kratkodoby pokles napéti na rezistoru uzaviené¢ho
hradla. Tento pokles napéti na vstupu hradla odpovida logické 0, coz staci k pteklopeni
obvodu. Uzaviené hradlo se otevie a jeho kondenzator se za¢ne nabijet. Plivodné nabity

kondenzator se vybiji a cely cyklus se opakuje [13].
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Obr. 8: Zapojeni generatoru [13]
3.2.4 Relé

Jednim z pozadavkd na tuto praci byla moznost pfipojit ke kazdému vystupu
bezpecnostni uzaviratelny ventil, ktery by pracoval v rezimu otevieno/zavieno. Aby
bylo mozné pfipojit jakykoliv ventil, bylo vybrano relé typu RELEMZPA9105. Na
obrazku 9 je zndzornéno schéma zapojeni relé a pfipojeni jednotlivych kontaktd
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na ctytkolikovy konektor (obr. 9 vpravo). Pres konektor se nedoporucuje poustét
stejnosmeérné napéti vyssi nez 30 V a proud maximaln¢ 1 A. Tranzistor BC337 slouzi
jako vykonovy spina¢ civky relé. Dioda D2, ktera je pfipojena paralelné k civce relé,
zajistuje omezeni napetovych Spicek pii odpojovani civky. Pii nezapojeni této diody by
mohlo dojit k trvalému poskozeni Arduina. Dioda D1 byla do obvodu zapojena jako

ochrana fidici desky v ptipad¢ prorazeni spinaciho tranzistoru [14].
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Obr. 9: Zapojeni relé [14]
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3.2.5 Tladitka

Aby bylo mozné provadét zmény v nastaveni ventild, muselo mit zafizeni ovladaci
tlacitka. Tlacitka a klavesnice byla pfipevnéna na Celni strané pfistroje. K fidici desce
jsou piipojeny pomoci plochého kabelu s pocitacovym konektorem KONPC. Na
obrazku 10 je doporucené schéma zapojeni vSech tlacitek. Toto zapojeni plati
I v ptipadé zapojeni klavesnice, kdy kazdé tlacitko na klavesnici ma vlastni vstup do
Arduina. Na tlacitko Stop je paralelné ptipojen dvoukolikovy konektor pro pfipojeni

externiho tlac¢itka na zadni strané zafizeni.

/|

Arduino

=]

Obr. 10: Zapojeni tlagitek [15]
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3.2.6 Displej

ProtoZe je béhem méfeni nutné zobrazovat vice udajii najednou (druh plynu, pratok
atd.), byl do celkového zapojeni piidan zobrazovaci prvek — LCD displej. Pro praci
s displeji ma Arduino vlastni knihovnu LiquidCrystal, kterd je zahrnuta jiz v zdkladnim
baliku vyvojového prostfedi. Pomoci této knihovny je mozné ovladat vSechny LCD
displeje, které jsou kompatibilni s fadicem Hitachi HD44780. Pro tuto aplikaci byl
vyuzit Sestnactipinovy znakovy displej 20x4 typu LCD — WINSTAR WH2004A-TTI-
ET. Na obrazku 11 je zndzornéno schéma zapojeni. K nastaveni kontrastu slouzi 10kQ
trimr. Pro pfipojeni displeje k fidici desce je pouzito plochého kabelu s poéitatovym
konektorem KONPC. Nap4jeni podsviceni displeje je 4,5 V, proto je na anodé¢ pfipojena

dioda, ktera snizuje napajeci napéti 5 V na pozadovanou hodnotu [16].
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Obr. 11: Zapojeni displeje [16]
3.2.7 LED diody

Pro optickou kontrolu bylo do zafizeni pfidano osm cervenych LED diod a jedna
dvoubarevna R/G dioda. Schéma zapojeni LED diod je na obr. 12, ale lisi se velikosti
predfadného odporu R1. Piedfadny odpor R/G diody je 300 Q. VSechny ostatni diody
maji predfadny odpor 1,5 kQ. Na ¢elnim panelu pfistroje v kovovém pouzdie jsou LED
diody, které maji funkci informovat obsluhu o aktudlné zapnutych funkcich a celkovém
béhu programu. Na obrazku 5 ze strany 15 je vidét, Ze na DPS jsou zapojeny dvé
integrované diody. Dioda €. 11 se rozsviti vzdy, kdyz dojde k pfepsani nebo cteni

hodnot z paméti Arduina. K tomu dojde vzdy po zapnuti pfistroje a po ulozeni hodnot
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vV Systémovém menu. Ke kontrole ¢innosti generatoru slouzi dioda ¢. 12. Pomoci

spojek je mozné integrované diody mechanicky vypnout piimo na desce.

Obr. 12: Zakladni zapojeni LED diod [17]

3.2.8 Siréna

Jako dodate¢ny vystrazny prvek byla do obvodu zapojena akustickd siréna. Ta se
rozezni v ptipadé, ze béhem méfeni dojde k rozdilu mezi nastavenym a méfenym
pritokem o 1 jednotku SCCM. Kviili jednoduchosti v zapojeni (obr. 13) byla vybrana
Piezo-siréna KPE222A, ktera nepotiebuje zadny budici odvod. Siréna je kvili nizkému
provoznimu proudu spindna piimo vystupem z Arduina. Pro pfipad nutnosti sniZzit
hlasitost sirény byla pfed ni ddna rezistorova dratova spojka, kterd mize byt piipadné

nahrazena prediadnym rezistorem [18].

OR
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[

Obr. 13: Zapojeni piezosirény [18]
3.2.9 Zapojeni Arduina k ventilu

Na obrazku 14 je schéma zapojeni méfici a ovladaci linky mezi ventilem
a Arduinem. Pro ovladani ventilu bylo nutné vytvofit zdroj analogového fidiciho
signalu 0-5 V, ktery otevie ventil na pozadovany pritok. K vytvofeni tohoto
»analogového* signalu se vyuziva PWM modulace (Pulzni $itkova modulace), kterou
poskytuje samotné Arduino. Vystupy, které umi pracovat v PWM rezimu, se ovladaji
pomoci funkce analogWrite(vystup, hodnota), kde vystup je ¢islo PWM pinu a hodnota
je Cislo v rozsahu jednoho bajtu, tedy 0 az 255. PWM modulace pracuje na principu

rychlého pfepinani vystupu mezi stavem logické O a logické 1 s pravidelnou frekvenci.
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Pokud bude doba trvani obou stavt stejna, bude napéti na vystupu odpovidat hodnoté
2,5 V. Velikost vystupniho napéti je pfimo zavisla na pomeéru dob v logické 0 a logické
1. Jednomu bitu odpovida napéti piiblizné 0,02 V, coz je také nejmensi mozny
napétovy piirustek. Pro vyhlazeni signalu se pouziva pasivni RC filtr [19].

Pro méfeni analogovych signali ma Arduino Mega k dispozici 16 desetibitovych

prevodnikid. Standardné je referenc¢ni napéti pfevodnikli nastaveno na rozsah 0-5 V.

Stejny napét'ovy rozsah ma i vystupni signal ventilu o aktualnim pritoku [10].
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Obr. 14: Schéma ptipojeni datovych linek k ventilu [19]

Pojistky na obr. 14 slouzi k ochrané datového propojeni mezi ventilem a fidici
deskou. Na obrazku 15 je zapojeni D konektoru pro ptipojeni ventilu. Na napajeci

svorky 6 a 7 byly pfipojeny pojistky, které chrani ventil pted zni¢enim.

FA 1 Vref. o | -
FB > Output signal / s " D.V.M. - ‘% D.A.M. &
Setpoint i Vdc ! | mA B
- 3 -0—1] 5 kohm min
FD 4 0 Valie | : ) _ _' ‘
GA " + Valve [ i
&
GB o | 18 Vac ]O
ac |15V | e
GD g | _Common/0 Vdc\ & ] ’
5 Ground e \ / :
Controller board Note: G ’ ’ v +15V -15
Sub D-Connector ote: Connect external valve to ! Power Supply

+ valve and 0 valve

* 0 -5 Vdc (FA/GA) need 0 - 5Vdc setpoint
0 - 10 Vdc (FB/GB) need 0 - 10Vdc setpoint
- 0 - 20mA (FC/GC) need 0 - 5Vdc setpaint
-4 - 20mA (FD/GD) need 1 - 5Vdc setpoint

Obr. 15: Schéma ptipojeni ventilu [20]
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4 Grafické uzivatelské rozhrani

Obr. 16: Celkovy pohled na vyrobené zatizeni

4.1 Ovladani tlacitek
Hlavni vypina¢ — slouzi k zapnuti/vypnuti napéjeni zafizeni.

Klavesnice — slouzi k nastaveni prutoku a plynu pfed métenim, k pohybu ve vybérovém
menu, K posouvani fadku a ukladani nastaveni.

Automatické listovani — tlacitko spoustéjici funkci automatického posouvani radka.
Toho se vyuziva v menu s vétsim poctem moznosti volby a v nabidce start k prepinani
mezi jednotlivymi ventily. Stav zapnuti této funkce je signalizovan cervenou diodou
nad tlacitkem.

Ovladani relé — tlacitko zapind/vypina funkci ovladajici relé. Provozni stav je signalizovan

¢ervenou diodou nad tlacitkem.
Relé — oc¢islované kontrolky, které zobrazuji sepnuty stav konkrétniho relé.
Stop — pohotovostni tlacitko pro okamzité zastaveni veskeré ¢innosti ventild.

Vypis poruch — funkce upozoriujici na chybu v nastaveni nebo v fizeni pfistroje. Stav,
ve kterém se pfistroj nachazi, je signalizovan dvoubarevnou diodou. Pokud je vse
v poradku, sviti dioda zelené. Pti chybé& sviti signaliza¢ni dioda Zluté, nebo cervene,

podle aktualni zavady. Pro vypis poruch se vyuziva tlacitko pod diodou.
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4.2 Mapa menu

Tato mapa se vyuziva k orientaci v programu. Postupnym zadavanim ¢isel pomoci

numerické klavesnice vznikne ¢islo, které odpovida piislusné adrese.

Vstupni menu

1. Nastaveni
1. Ventil 1
1. Pratok
2. Seznam plynu
1. Kyslik
. Dusik
. Argon
. Vodik
. Neon
. X-plyn
7. Vyp.Vent.
3. Start
. Ventil 2
. Ventil 3
. Ventil 4
. Systém
1.Ventil 1
1. Defaultni plyn
2. Pritok default. plynu
. Ventil 2
. Ventil 3
. Ventil 4
.Uloz

(G RN OV
o U1 WIN

g w N

2. Start
1. Akce

=

. Vypnout
. Zapnout
. Pozastavit ventil
. Nastaveni pruatoku

Dw N

3. Reset
7. Chybové menu

8. Kontrolni menu

4.3 Popis funkci ve vybérovém menu
Nastaveni — menu slouzi k celkovému nastaveni ventilu pred métenim.
Prutok - slozka, kde se nastavuje pratok plynu, ktery chceme méfit.

Prutok defaul. plynu - slozka, kde se nastavuje prutok plynu, na ktery je ventil

kalibrovan.

Seznam plynu — menu, kde se vybira plyn, ktery chceme méfit. V nabidce Systém
slouzi k nastaveni plynu, na ktery je ventil kalibrovan. V tabulce ¢. 1 jsou zapsany
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vsechny prednastavené plyny a jejich konstanty. Tyto konstanty se pouzivaji k vypoctu

maximalniho prutoku plynu.

X-plyn — slozka v seznamu plynt, kde je mozné zadat libovolnou konstantu plynu,
ktery neni v seznamu piednastavenych plynt. Tato nabidka plati jak pro méfeny, tak

I defaultni plyn.

Vyp.ventil — funkce, ktera slouzi K iplnému odstaveni ventilu. V menu chyb se
zobrazuje pod zkratkou E4 a E6 podle toho, vjaké slozce je ventil odstaven

(Defaultni plyn, Seznam plynu).

Systém — menu, kde se nastavuji hlavni parametry pfipojeného ventilu (defaultni plyn,

pritok defaultniho plynu) kK vystupu 1-4.

Start — menu, kde se zobrazuji informace k nastavenému ventilu béhem méfeni

(zvoleny plyn, nastaveny prutok, skute¢ny prutok).
Akce — ovladaci menu, které zapina/vypina vSechny vystupy.

zapnout — funkce v nabidce Akce, ktera zapina vSechny nastavené vystupy soucasné.
Pokud je pfi zapnuti ventilu spusténa i funkce ovlddani relé (signalizovano diodou nad
tlacitkem), sepnou se také relé vSech nastavenych ventild. Pfislusné sepnuté relé je
signalizovano reléovou diodou. Pti zapinani dalSich ventili béhem meéfeni je nutné

pouzit tuto funkci znovu.

Vypnout — funkce v nabidce akce, ktera vypinad vSechny vystupy a relé soucasné. Pro

rychlej$i vypnuti chodu pfistroje slouzi tlacitko Stop.

Pozastavit ventil — tato funkce v nabidce Akce slouzi k dodasnému zastaveni

¢innosti daného ventilu nezavisle na ostatnich.

Nastaveni pritoku — po vyuziti této nabidky v menu Akce dojde k pfimému

ptreskoceni do ovladani priitoku zobrazovaného ventilu.

Reset — slouzi k resetovani celého nastaveni ventilu pro métfeni. Po potvrzeni se

smaze pouze pratok a typ méfeného plynu u vsech ventilt.

~r oy

Konfigurac¢ni menu — specidlni menu slouzici k rychlé kontrole vSech nastavenych

hodnot.
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Cislo plynu Nizev plynu Konstanta k dusiku Prepodetni konstanta
1 kyslik 0,982 982
2 dusik 1,000 1000
3 argon 1,402 1402
4 vodik 1,002 1002
5 neon 1,403 1403

Tabulka 1: Konstanty piednastavenych plynt
4.4 Postup odstranéni chyby

Pro vstup do Chybového menu stisknéte tlacitko Vypis poruch. Na displeji se
vypisi informace o tom, v jakém stavu se ventily pravé nachazeji (obr. 17). Pokud je
ventil spravné nastaven, zobrazi se u néj napis OK. V opacném piipad€ se u daného
ventilu objevi hlaSeni typu Ex. Pomoci ¢isla u chyby (napt. E1) identifikujte zavadu
a postupujte podle navodu u dané chyby. Chybové menu Se automaticky po chvili

samo vypne, nebo z néj Ize vyskocit stiskem libovolného ¢isla na klavesnici.

Vent-1:0k
Vent-2:ES,

Vent-3:E4:ES-
Vent—-4:ES.

Obr. 17: Vypis chybového menu

4.5 Seznam chyb

El — tato chyba nastane v piipadé, ze doSlo pfi méfeni k rozdilu mezi méfenym
a nastavenym pritokem. Hlidani téchto dvou hodnot zac¢ne cca 2 minuty od zapnuti
ventilu. Divodem pro zpozdéné hlidani je fakt, ze ventil potiebuje urcity Cas, aby se
ustalil do nastavené polohy. Po dobu trvani zavady sviti poruchova dioda cervené
a zafizeni vydava preruSovany varovny ton. Pokud se jedna o kratkodoby rozdil
V nastaveni, poplasny ton se sam vypne, ale porucha je nadale signalizovana diodou.
Pro jeji odstranéni zmacknéte tlacitko Vypis poruch a hlaSeni po chvili zmizi. Pokud se
opétovné Spusti porucha E1, je nutné zkontrolovat, zda nedoslo k nedostatku plynu
v tlakové nadobé, zaSkrceni ¢i ucpani pfivodni hadice, vypadnuti fidiciho konektoru

ventilu, nebo pietaveni ochranné pojistky.
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E2 — nejednd se pfimo o poruchu, ale o upozornéni pro obsluhu, Ze dany ventil byl
dfive manualn¢ pozastaven a nelze ho v danou chvili zapnout. Pokud dojde pouze k této
zavadge, sviti dioda vypis poruch Zluté. K odstranéni tohoto upozornéni postupujte podle

navodu Pozastaveni cinnosti ventilu.

E3 — v pfipadé této chyby nebyl zvolen defaultni plyn pro fizeni daného ventilu.
V tomto rezimu neni mozné ventil pouzivat a chyba bude neustale signalizovana diodou
Vypis poruch. Pro jeji odstranéni musite provést zmény v Systémovém nastaveni ventilii

podle navodu Instalace nového ventilu.

E4 — nejedna se o poruchu a neni Vvtomto piipad¢ signalizovdno diodou Vypis
poruch. Pouze informuje obsluhu, Zze dany ventil je odstaven a nelze s nim pracovat.
Pokud je na prisluSny vystup pfipojen ventil, se kterym budeme pracovat, je nutné
vV menu Systém provést zménu V nastaveni ventilu podle navodu Instalace nového

ventilu.
E5 — nebyl vybran zadny plyn, ktery chceme méfit.

E6 — nejednd se o poruchu, neni signalizovano diodou Vypis poruch. Pouze
informuje obsluhu, Ze dany ventil je vypnut a nelze s nim pracovat. Pokud budeme chtit
S vystupem pracovat, je nutné v nastaveni plynu daného ventilu provést zménu podle

navodu Postup zapnuti pristroje.

4.6 Instalace nového ventilu

V Nastaveni zvolte polozku Systém. Poté se na displeji zobrazi vstupni hlaseni
Hlavni nastaveni maximélniho pruatoku a typu defaultniho
plynu pro X-ventil. Pri 3Spatném zadani vstupnich hodnot
nebude dany ventil pracovat spravné. Po upozornéni se dostanete do
uvodniho menu, viz obr. 18.

1:llentil-1
2illentil-2

Jillentil-3
d4:llentil-4

Obr. 18: Systémové menu

Pokud jste omylem vstoupili do tohoto menu a nechcete provadét zadné zmény,

opust'te toto menu pouze volbou zpé&t. V piipadé, Ze po spusténi menu Systém date
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moznost UloZ a neprovedete nové nastaveni vSech ventilu, dojde k ptepsani vSech
udajii na nulovou hodnotu. Tento stav se ihned projevi hlaSenim chyby E3 u vSech
ventil a nebude mozné s vystupy pracovat. Pro cilené tipravy Vv nastaveni Si vyberte
ventil, ve kterém chcete provést zménu. Otevie se vam menu daného ventilu, kde je
nutné nastavit defaultni plyn a maximalni priatok tohoto plynu. Tyto hodnoty ziskate
piimo ze Stitku na ventilu, ktery chcete k vystupu pfipojit. V nabidce defaultnich
plynu si vyberte ten plyn, na ktery je ventil kalibrovan. Pokud je ventil kalibrovan na
plyn mimo seznam, je mozné ho pomoci navodu Nastaveni X-plynu dopsat. Poté musite
V nastaveni defaultniho pratoku zvolit pratok kalibra¢niho plynu. Hodnotu ziskate opét
ze §titku na ventilu. Nezapomente vzdy prutok ulozit. Protoze jste provedli zménu
V nastaveni jednoho ventilu, je vZdy nutné znovu nastavit zbyvajici ventily. Pokud tak
neulinite, nastavi se zbylé ventily do zakladni polohy a spusti se chyba E3. Proto
vSechny ostatni ventily, se kterymi nebudete pracovat, nastavte vzdy v menu plynu do
stavu Vyp.vent. Pfed odchodem ze systémového nastaveni je nutné vSe uloZit. Pro

nastaveni a fizeni ventilu pouZzijte navod Postup zapnuti pristroje.
4.7 Rychla kontrola nastaveni

Pro kontrolu celkového nastaveni slouzi Kontrolni menu, kde jsou zobrazeny
veskeré informace o kazdém vystupu. Pro vstup je nutné byt ve Vstupnim menu
a stisknout na klavesnici tlac¢itko 8. Na obrazku 19 je fotografie tohoto menu. Celé okno
je rozdéleno do tiech sloupct. V prvnim sloupci se zobrazuji data o méfeném plynu,
v druhém o nastaveni defaultniho plynu a ve téetim jsou vysledky z nastavenych hodnot.
V tomto menu se piepind mezi jednotlivymi ventily pomoci tlacitek * (znaéi plus),
# (zna¢i minus), nebo pomoci funkce Automatické listovani. Cislo daného ventilu, ktery
pozorujeme, je zobrazeno v pravém dolnim rohu. Z tohoto menu se dostanete stisknutim

libovolného ¢isla na klavesnici. Pro kontrolu konstant plynu slouzi tabulka ¢islo 1.

1 2 3 4 5 6

10 11 12

Obr. 19: Podrobny popis hodnot v kontrolnim menu
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Popis cisel:

Cislo mé&feného plynu 8 Konstanta X-plynu pro defaultni plyn

Konstanta méfeného plynu 9 Zaokrouhleny maximalni pritok (vzdy

<rem doli
Prittok m&feného plynu smérem dol)

10 Skute¢ny imalni pratok
Konstanta X-plynu pro méfeny plyn utecny maximaini pruto
- 11 Cislo pro PWM vyst
Cislo defaultniho plynu 1810 pro vystup
12 Doba do sepnuti hlidani nastaveného a

Konstanta defaultniho plynu méfeného priitoku

N o 1 A W N =

Prttok defaultniho plynu 13 Cislo vystupu

4.8 Nastaveni X-plynu

Jedna se o specialni funkci pro piipad, Ze plyn, ktery chceme nastavit, neni
v zakladni nabidce plynii. Tato moznost nastaveni plati jak pro nastaveni defaultniho
plynu, tak pro nastaveni méteného plynu. K nastaveni nového plynu je vzdy zapotiebi
znat piepocetni konstantu. Pfepocetni konstantu kazdého plynu ziskdme naptiklad ze
stranek spolec¢nosti Bronkhorst [20]. Pfi ziskavani tohoto ¢isla je nutné mit na paméti,
ze novy plyn se vzdy vztahuje k dusiku. Na obrazku 20 je pfepocetni konstanta mezi
kyslikem a dusikem. Z tabulky je patrné, Zze pro kyslik je tato konstanta vici dusiku
0,9820. Pro spravné nastaveni nového plynu je nutné toto ¢islo vynasobit 1000. Ziskate
tak ¢islo 982, které se uvadi i v tabulce 1. Ziskanou hodnotu zapiSete a ulozite v nabidce

X-plyn. Po nastaveni ventilu je vhodné vSe zkontrolovat v kontrolnim menu.

V tomto menu je X-plyn vzdy symbolizovan ¢islem 6.

<

FLUIDAT® on the Net

Bronkhorst® 2 . :
HIGH-TECH Gas Conversion Factor Calculations &
About Fotn Calculate the conversion factor from one gas to another. For the definition of the theoretical conversion factor for a target fluid. see below.
Fluid selection
Physical properties Fluid from Fluid to
= Flow calculations Fluid: N2 ("Nitrogen™) 02 ("Oxygen")
Phase: Gas Gas
Flow: 1 scem ~ 0.9820 sccm -
0.00 °C and 1013.25 hPa (a) 0.00 °C and 1013.25 hPa (a)
Pressure: 1 bar (a) v 1 bar (a) -
Temperature: 20 °oC > 20 “C -
Convert units Density (n): 1.250 kg/m3 1.429 kg/m?3
CFDirect 2 ;
e Heat capacity (cal): 1043 I/kg.K 929.3 J/kg.K
CoriCalc Viscosity: 1.747E-05 Pa.s 2.017E-05 Pa.s
Preferences Thermal cond. (cal): 0.02939 W/m.K 0.03011 W/m.K
Feedback form Instrument model 1}: F1 (combi-flow) =
Logout
Calculate I

visit bronkhorst.com 1)

N2 [sccm] 02 [sccm] Conversion factor
10 0.1000 0.09820 1.018
25% 0.2500 0.2455 1.018
50% 0.5000 0.4910 1.018
75% 0.7500 0.7365 1.018
100% 1.000 0.9820 1.018

The model selected determines the calculstion method, however, the calculation routines
do not chack whether the madel is suitable for the entered flow range and process conditions or not.

Obr. 20: Pfepocetni konstanta mezi plyny [20]
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4.9 Postup zapnuti pristroje

Zapojte napajeci konektor do zasuvky a pfistroj zapnéte stisknutim zeleného
napajeciho tlacitka. Po spusténi se zobrazi na displeji Vstupni menu. Pokud ihned
po spusténi sviti poruchova dioda ¢ervené, zmacknéte tlacitko Vypis poruch a pomoci
feSeni v Seznamu chyb zavadu odstranite. Pokud se jedna o prvni spusténi, je nutné
provést nastaveni ventilu podle navodu lnstalace nového ventilu. V Nastaveni Si
zvolte ventil, se kterym chcete pracovat. Pro spusténi ventilu si musite nastavit plyn

a prutok, ktery chcete méfit (obr. 21).

Obr. 21: Menu nastaveni ventilu 1

Otevfete slozku Seznam plynu a vyberte si plyn, ktery chcete méfit. Plyn musite
vzdy nastavit pted pritokem. Pokud jste hledany plyn nenasli, postupujte podle navodu
Nastaveni X-plynu. Po zvoleni plynu je nutné nastavit i prutok méfeného plynu. Po
otevieni menu Pritok Se zobrazuji na displeji tdaje o tom, jaky plyn byl vybran, jaky

je maximalni a aktualn€ nastaveny prutok (obr. 22).

Frutok *:Zret
Flunikaslik #:Uloz

Max.rriZ2@ SCCHM
Prutok: 12 SCCHM

Obr. 22: Nastaveni pratoku mé&feného plynu

Hodnotu pritoku nastavite pomoci klavesnice. Pokud nastavite hodnotu pro méfeni
Spatné, imysIn¢ ji nastavte na velikost vétsi nez je maximalni povoleny priitok a pritok
se automaticky nastavi na nulu. Spravné nastaveny pritok je nutné ulozit. Pro nastaveni
ostatnich ventilt postupujte stejn€. Nyni je mozné spustit ventil. Ve Vstupnim menu
nebo v Nastaveni ventilu zvolte nabidku Start. Pokud se po jejim spusténi
zobrazi hlaSeni Nenastavené ventily, je nutné nastavit alespon jeden ventil.
V nabidce Start je zobrazeno ¢islo ventilu, nazev méfeného plynu, nastaveny pritok

a skute¢ny prutok (obr. 23).
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entil-1
Flun:kaslik

Mazt.p:2.88 SCCH
Prutok: 5.7 SCCM

Obr. 23: Zobrazeni nastaveni ventilu pti méfeni

Po kontrole nastaveni zvolte moznost Akce. Po otevieni menu Akce se na displeji
zobrazi moznosti ovladani ventilu (obr. 24). Piesné vysvétleni polozek je v Popisu

funkci ve vybérovem menu. Pro spusténi méteni zvolte polozku Zapnout.

Obr. 24: Menu akce

Po spusténi ventilu se na displeji zobrazuje aktualni prutok métfeného plynu.
Pfepinani mezi ventily se provadi pomoci tlacitek * (plus), # (minus), nebo pomoci
funkce Automatické listovani. Hlidani rozdilu mezi nastavenym a aktualnim pritokem
se spusti po uplynuti cca 2 minut, viz chyba E1. Pro vypnuti veskeré ¢innosti pouzijte
Vv nabidce Akce polozku Vypnout, nebo pouzijte pohotovostni tlacitko Stop.
V ptipadé potieby doCasné zastavit ¢innost ventilu nezavisle na ostatnich pouZijte navod
Pozastaveni cinnosti ventilu. Pokud méfite s vice ventily a jeden z nich jiz nechcete

pouzivat, je vhodné ho vypnout pomoci navodu Odstaveni ventilu.
4.10 Pozastaveni ¢innosti ventilu

Pro ptipad, Ze provadite méfeni a chcete doCasné pozastavit ¢innost jednoho ¢i vice
ventilt nezavisle na ostatnich, slouzi v menu Akce funkce Pozastavit ventil.
Na displeji (obr. 25) se zobrazi stav, do kterého je mozné ventil nastavit. Pomoci
tla¢itek na klavesnici dojde u vybran¢ho ventilu k pfestavéni do polohy
Zastavit/Zapnout. Pozastaveni ¢innosti u vybraného ventilu je signalizovano jako
porucha E2. Pro opétovné spusSténi zvolte moznost Zapnout ventil-X. Po
piestavéni se dostanete do menu Akce, kde pro znovuzahajeni méfeni je nutné pouzit

polozku Zapnout.

31



1:Zarnout Ventil-1
2:Zarnout Ventil-2

I:Zastavit Uentil-3
4:Zastavit Uentil-4

Obr. 25: Pozastaveni ¢innosti ventila

4.11 Odstaveni ventilu

Pro uplné ukonceni ¢innosti s ventilem slouzi funkce Vyp.Vent. V menu Seznam
plynu (obr. 26) je pod ¢islem 7. Po pouziti této volby dojde k nastaveni ventilu do
uzamceného stavu a nebude s nim mozné dale pracovat. Pro opétovné zapnuti ventilu je

nutné znovu nastavit plyn a pratok.

Seznam FPlynu
S:Neon *:Nahorq

i ¥-plun #:Dolu
Tillup.Uent B:Zpet

Obr. 26: Odstaveni ventilu
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5 Zavér
V ramci bakalafské prace byla provedena rozsdhla reserSe odbornych clanki

a literatury zabyvajici se danou problematikou, z nichz také vychazi teoreticka Cast

bakalarské prace.

Pti realizaci byla navrZena a zkonstruovana fidici jednotka pro kapilarni hmotnostni

pratokoméry, ¢imz byl splnén hlavni cil této bakalarské prace.

K bakalaiské praci byla dodana také kompletni dokumentace vyvinutého zafizeni
véetné zdrojového kodu, coz v budoucnosti umozni zafizeni efektivné pouzivat,

upravovat a servisovat.

Koncepce vyvijeného =zafizeni kladla daraz na jednoduchost, funkénost
a spolehlivost zatizeni tak, aby pouziti tohoto zafizeni v experimentalni praxi bylo zcela

bezproblémové.

Ridici jednotka byla postavena na platformé Arduino Mega. Diivodem pouziti byla
nizka pofizovaci cena, snadny piistup k dokumentaci a piijatelna naro¢nost programovani.
Hlavnim divodem pro vybér tohoto typu byl veliky pocet programovatelnych vstupi, které

4

umoznily béhem realizace zlepSovat kvalitu zafizeni.

Pro rychlejsi a snaz$i pohyb v programu byla do zafizeni pfipojena numericka

klavesnice.

Pro budouci zlepSeni zplisobu méfeni bylo zafizeni obohaceno o vystupy spinané

relatkem, ke kterym Ize pomoci konektoru piipojit jakykoliv rychly uzaviraci ventil.

Dalsim roz§ifenim je mozZnost pfipojeni externiho stop tlacitka.

33



Literatura

[1] MATTOX, Donald M. Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) Processing.
Second edition. Burlington: Elsevier Inc., 2010. ISBN 978-0-81-552037-5.

[2] ROCKETT, Angus. The Materials Science of Semiconductors. New York: Springer
US, 2008. ISBN 978-0-387-25653-5.

[3] ROTH, Reece J. Industrial Plasma Engineering: Volume 2: Applications to
Nonthermal Plasma Processing. Boca Raton: CRC Press, 2001, 2001. ISBN
9781420034127.

[4] CHAPMAN, Brian. Glow Discharge Processes: Sputtering and Plasma Etching. 1
edition. Hoboken: Wiley-Interscience, 1980. ISBN 978-0471078289.

[5] LIEBERMAN, Michael A. a Alan J. LICHTENBERG. Principles of Plasma
Discharges and Materials Processing. 2nd Edition. Hoboken: Wiley-Interscience, 2005.
ISBN 978-0471720010.

[6] SRAM, Vlastimil. Funkcni tenké vrstvy pro aplikace vyuzivajici pokrocilé oxidacni
procesy. Ceské Bud&jovice, 2013. Diplomova prace. Jihoeské univerzita v Ceskych
Bud¢&jovicich.

[7] Teorie méfeni hmotnostniho prutoku plynt a kapalin. D-Ex Instruments [online].

[cit. 2015-06-28]. Dostupné z:

http://www.dex.cz/produkty/hmotnostni_prutok/teorie.html

[8] KINOVIC, Filip, Rostislav KANA a Karel KADLEC. Tepelné hmotnostni
pratokoméry a regulatory. Automa [online]. 2013 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:
http://automa.cz/index.php?id_document=29006

[9] SLOVACEK, Antonin. MéFeni priitoku plynii. Brno, 2012. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=52124.

Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné.

[10] Co je to Arduino. Czechduino.cz [online]. 2012 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:

http://czechduino.cz/?co-je-to-arduino,29

[11] Arduino Mega 2560. Arduino [online]. 2015 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

34


http://czechduino.cz/?co-je-to-arduino,29
https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

[12] STMICROELECTRONICS. Positive voltage regulator ICs [online]. 2014 [cit.
2015-06-30]. Dostupné z: http://www.gme.cz/img/cache/doc/330/004/stabilizator-

pevneho-napeti-st-microelectronics-thomson-7809-stm-datasheet-1.pdf

[13] Blikac s astabilnim klopnym obvodem. Elektroportal [online]. [cit. 2015-06-29].
Dostupné z: http://www.elektroportal .xf.cz/index.php?p=blikac-s-astabilnim-klopnym-

obvodem

[14] BEZSTAROST]I, Jiti. Péckovy tranzistor. RoboDoupé: web o robotice [online].
2012 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z: http://robodoupe.cz/2012/peckovy-tranzistor/

[15] Button. Arduino [online]. 2015 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:

https://www.arduino.cc/en/tutorial/button

[16] Arduino a displeje II. HORACEK, Oldiich. HW Kitchen: Open Source Electronics
Cooking [online]. 2014 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:
http://www.hwkitchen.com/news/al3-arduino-a-displeje-ii-/

[17] Blink. Arduino [online]. 2015 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/blink

[18] Arduino UNO Tutorial 7 - Piezo Beep. HobbyTronics [online]. 2015 [cit. 2015-06-

29]. Dostupné z: http://www.hobbytronics.co.uk/arduino-tutorial 7-piezo-beep

[19] DANIELS, Scott. Arduino’s AnalogWrite — Converting PWM to a Voltage.
Provide Your Own [online]. 2011 [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:

http://provideyourown.com/2011/analogwrite-convert-pwm-to-voltage/

[20] FLUIDAT® on the Net [online]. [cit. 2015-06-29]. Dostupné z:

https://www.fluidat.com/default.asp

[21] LCD alfanumericky displej WINSTAR WH2004A-YTI-ET [online]. [cit. 2015-06-
30]. Dostupné z: http://www.gme.cz/img/cache/doc/513/230/Icd-alfanumericky-displej-
winstar-wh2004a-tti-et-datasheet-1.pdf

35


http://www.elektroportal.xf.cz/index.php?p=blikac-s-astabilnim-klopnym-obvodem
http://www.elektroportal.xf.cz/index.php?p=blikac-s-astabilnim-klopnym-obvodem
http://robodoupe.cz/2012/peckovy-tranzistor/
https://www.arduino.cc/en/tutorial/button
http://www.hwkitchen.com/news/a13-arduino-a-displeje-ii-/
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/blink
http://www.hobbytronics.co.uk/arduino-tutorial7-piezo-beep
http://provideyourown.com/2011/analogwrite-convert-pwm-to-voltage/
https://www.fluidat.com/default.asp
http://www.gme.cz/img/cache/doc/513/230/lcd-alfanumericky-displej-winstar-wh2004a-tti-et-datasheet-1.pdf
http://www.gme.cz/img/cache/doc/513/230/lcd-alfanumericky-displej-winstar-wh2004a-tti-et-datasheet-1.pdf

Prilohy

Priloha A — Fotografie z vyroby

Obr. 27: Prvni zkouska s pfipojenym ventilem

Obr. 28: Pohled na zatizeni pfed lakovanim
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Obr. 29: Pfedni pohled na finalni verzi pfistroje
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Obr. 30: Zadni pohled na finalni verzi pfistroje
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Obr. 32: Schéma osazeni sou¢astek
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Priloha C — Technickd dokumentace k displeji

WINSTAR

|
¢ty WH2004A/B Character20x4
Dimension drawing
@ 0.6
98.0:0.5
0s [ 963
1 25 93.0
w 10.5 77.0(VA)
" v
<|3|3 138 70.4(A8)
98.040.5 — 100 38.1
[snuns] A .
0.6 96.8 - porsizé 4| €| & @:54 wllk-
25 93.0 18 SCALE 3/1 " ﬂﬁ;ﬁ%‘é
105 77.0(VA) < ? i ﬁ
13.8 T04(AA) ™ —3 — o
g =2 R pevax I3 FHE33 umm@ﬁﬁﬁ@ﬁtﬁ
ql g2 LI wl 90 & SaRaaasaasnasnsnnns)
16010 PTH o
I’momm" -
s : <
- Eg & 2.5 9.0
9 - HHDULUDDJL]JEDDD] 7l o 4-05.0 PAD
z a2l 2l 2|3 EERENRRERENRNEN g; 2 |
S8 & Q < & [ENEEEEREREEEEEEREE 7] =
e UNEE RN RN N RN AR %: 2 ﬁ
i 1 1
L WH2004B | w07
i—ﬂlﬂIL/@ 150 10
4-95.0 PAD s
464 170
Feature Mechanical Data
1. 5x8 dots includes cursor
2. Built-in controller (ST 7066 or Equivalent) I!er.n . palls Unit
3.+5V power supply (N/V option for +3V power supply) Module Dimension 98.0x60.0x13.6 mm
4.1/16 duty cycle Viewing Area 77.0x25.2 mm
5. LED can be driven by pin1,pin2,pin15,pin16 or A and K "
6.WH2004B: FFC connector Mounting hole 93.0x55.0 min
7. WH2004F: 7 colors LED option Character Size 2.95x4.75 mm
Pin " Absolute Maximum Rating
No. Symbol Function
T . | Standard Value
1 Vss Ground em i min.| typ. | max. St
2 Vdd Supply voltage for logic Power Supply VDD-VSS -0.3 | --- | 7.0 | V
Input Voltage 1 -0. aen
3 Vo Contrast Adjustment P g v 0:3 vooi| M
Note : VSS=0 Volt, VDD=5.0 Volt.
4 RS H:Data  L: Instruction
s Electronical Ch. for/stie
5 RW H: read data L: write data
o Standard Value
6 E Enable signal Item Symbol | Condition i e [ |V
7  DBO  Databusline Input Voltage | VDD |ypp=+sv | 27 | — | 53 |V
Supply Current,  1DD = ~ [ 10 [ 12 |m
8 DB1 Data bus line i VDD=5v
Recommended LC Drving -20°C 5.0 51 57
9 DB2  Databus line VtsgsctomalTong. |\ vo|  25°C 41 | a5 | a7 |V
10  DB3  Data busline Yooty 70°C 37 | 39 | 43
LED Forward Voltage | VF 25°C = 4.2 46 |V
1" DB4  Data bus line [ [ 280 | 550 |
tEDFovardcurent | [ |25°C [~
12 DB5 Databusline [Edge| — | — — |mA
EL Power Supply Current e e
13 pB6  Databus line . [ —— 50 |mA
14 DB7  Databusline O/splay Ch. Ll Code -
Display position
3 7.89 2 13 - - 20
15 A +4.2V for LED DD RAM Address oodlor [ T T T T [l 4
DD RAM Address 404142 [ 53
16 K Power supply for B/L(-) DD RAM Address W\ 27|
DD RAM Address [54/55 56 67,

Obr. 33: Technicka dokumentace k displeji [21]
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Priloha D — Seznam soucastek

Rezistory
R1-R20
R21-R28
R29-R30
R31-R34
R35-R36

R37

R38

R39-R44

R45 (trimr)
Kondenzatory
C1l-C12
C13-C16
C17-C20

C21
Polovodicové soucastky
T1-T4

D1-D9
D10-D11

D12-D17

D18
101
102
103

Bipolarni tranzistor

10 kQ
1,5kQ
300 Q
3kQ
4,7 kQ
15 kQ
1,8 kQ
0Q

10 kQ

220 nF
4,7 uF
470 uF

100 uF

BC337
IN4007
LED (Integrov.)

LED(na panelu)

RG-CC 60/60° L-59EGW
7809

Arduino Mega 2560

7400

BC337
41

Foliovy
Elektrolyt
Elektrolyt

Elektrolyt

(16V/0,8A)
(1000V/1A)
(1,85V/2mA)

(1,85V/2mA)



Ostatni soucastky
RE1-RE4

Patice

Svorkovnice
Svorkovnice

Chladi¢

LCD displej
Klavesnice

7x Pouzdro na diodu
10x Pojistkové pouzdro

Piezosiréna

RELEMZPA9105 (10A/5V/47Q)
SOKL14

AK500

AK550

V7142B BLACK

WINSTAR WH2004A-TTI-ET
F-KV12KEY BLACK

EBF A5

LS-506

KINGSTATE KPE222A
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