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ABSTRAKT

Cilem této prace je zrychleni a zpifesnéni kalibrace, protoze piedtim byl pouzivan
mechanicky ventil pro nastaveni pozadovanych tlakii. K dosazeni automatizace byl
navrzen a realizovan systém, ktery vyuziva ADS 1256 pro Cteni analogového signalu, EVR
116 pro regulaci tlaku a etalony pro meéfeni tlaku pfi kalibraci a cely systém je fizen
z Raspberry Pi. Vysledky ukazuji, ze regulator si vede dobré, az na problémy s nizkymi
tlaky, ty jsou vSak zptisoben nedokonalosti aparatury.

KLICOVA SLOVA

Automatizace, kalibrace, vakuum, vakuometry, regulace, analogovy signal, A/D
prevodnik, ADS 1256, Raspberry Pi, EVR 116

ABSTRAC

The aim of this work is to accelerate and enhance calibration, as previously a mechanical
valve was used to adjust the desired pressures. To achieve automation, a system utilizing
ADS 1256 for reading analog signal, EVR 116 for regulation, and standards for pressure
measurement during calibration was designed and implemented, with the entire system
controlled by Raspberry Pi. The results indicate that the controller performs very well but
struggles with low pressures, which are, however, caused by imperfections in the
apparatus.
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Automation, calibration, vakuum, vakuum gauges, regulation, analog signal, A/D
converter, ADS 1256, Raspberry Pi, EVR 116
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1 UVOD

V dnesni dob€ je snaha, co nejvice procesu zefektivnit a zptesnit. Tim se zabyva prave
automatizace. Jejimz cilem je vyuziti modernich technologii k usnadnéni, zrychleni a

zpiesnéni procestl.

To plati i pro kalibrace, u kterych se spravné zpracovanou automatizaci urychli a zptresni
cely proces. Dale se tim i snizi riziko chyby, které se mize do procesu kalibrace vnést
Cloveék. Zejména kdyz se jedna o procesy, u kterych je dbano na velkou piesnost.

Cilem této prace je aplikovat tyto mySlenky na kalibraci vakuometrd. Kde je snahou,
navrhnutim regulatoru, ktery spolecné s motorizovanym ventilem, dosahne vétsi presnosti
nastavenych tlakt, dale vyuziti A/D prevodniku, lépe odecitat analogové signaly
z vakuometri. A vyuzitim vhodné platformy dojde k propojeni téchto dil¢ich cilt.

Na zakladé seznameni s dostupnym hardwarem a funkci systému dojde k navrhu feSeni
pro, které se vybere vhodny hardware, jako vhodny A/D prevodnik a programovaci jazyk
pro realizaci.



2 CILE PRACE

Popis dostupného hardware a moznych zptsobti komunikace s nim.
Rozbor potiebné presnosti odectu analogovych signalti vakuometrti a navrh jeho
realizace.
Navrh zpasobu regulace tlaku.
Celkovy navrh a popis funkéniho schématu regulatoru a formatu vystupnich dat.
Realizace regulatoru a jeho zprovoznéni.
temto 5 cilam bych jesté dodat tyto cile:
Automatizace procesu kalibrace vakuometrti
Tvorba grafického rozhrani pro jednoduchou obsluhu kalibrace

N —

.\‘.@WU‘FW



3 SEZNAMENI S DOSTUPNYM HARDWAREM

Pro realizaci regulatoru a automatizace celé je k dispozici hardware ze stavajici aparatury.
Je nutné se seznamit s funkci tohoto hardwarem a pochopit funkci celé kalibrace

vakuometru.

K tomuto hardwaru, je v§ak nutné vybrat a objednat 1 novy hardware, ktery doplni stavajici
hardware k automatizaci celého procesu kalibrace vakuometru.

3.1 Dostupny hardware

Na Obr.¢.1 fotka aparatury s ¢asti dostupného hardwaru. Lze tam vidét tlakovou nadobu,
na které je pfipevnény mechanicky krokovy ventil. Na spodni Cast je pfipevnény deskovy
ventil, ktery oddéluje tlakovou nadobu od turbomolekularni vyvévy. Mezi dalsi hardware,
ktery je k dispozici je vakuometr MKS Baratron 690 s vyhodnocovaci jednotkou MKS
670B, ventil Pfeiffer EVR 116 s komunika¢ni jednotka IF 200, vakuometr Inficon Porter
CDGO020D a olejova vyvéva.

Obrazek 1 Foto aparatury



3.1.1  Vyvévy

Pro vyCerpani vzduchu z aparatury se pouzivaji vyveévy (pumpy). Protoze nelze dosahnout
z atmosférického tlaku pfimo na nizké tlaky (Obrazek 2) okolo 0.001 Pa, coz je nejnizsi
rozlisitelny tlak na této aparature, tak se vyuzivaji dvé vyveévy pro vycCerpani vzduchu.

Prvni je olejova vyvéva, kterd nasava pomoci lopatek vzduch a nasledné se ten vzduch
stlatuje a diky oleji, ktery vzduch utésiiuje, je mozné dosdhnout vétSich kompresnich
pomeéru [1]. Nejnizsi tlak, ktery se da dosahnout na aparatuie pomoci jednostupriové
olejové vyvévy, je okolo 30 Pa.

Priblizné od 30 Pa se potom zaCne vyuzivat turbomolekularni vyvéva. Protoze
atmosféricky tlak je pro vystup této vyveévy pfili§ velky, je pfed Cerpavana membranovou
vyvévou, udrzujici na vystupu turbomolekuldrni vyvévy tlak okolo 300 Pa. Tuto
skuteCnost mi vysvétlil pan Vicar. Princip funkce turbomolekularni je ten, ze molekuly
nasavaného vzduchu dopadaji na povrch rotoru, ktery je vétSinou diskového tvaru
s natoCenymi lopatkami a spolu s povrchem statoru tvofi mezilehlé prostory, kterymi jsou
molekuly transportovany ze vstupu vyvévy k jejimu vystupu. Rotor vyvévy se otaci se na
vysokych otackach (1500 Hz), dopadem na rotor dostavaji molekuly vzduchu impuls ve
sméru pozadovaného toku [1].
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3.1.2 Vakuometry

Jako etalony vuci, kterym se kalibruje jsou MKS Baratron 690 a Inficon Porter CDG020D.
Stejn€ jako u vyvév, je nutné pouzit dva vakuometry pro pokryti celého rozsahu tlakt pro
kalibraci.

MKS Baratron 690 a MKS TYPE 670B

Jeho rozsah je 0,001 Pa az 13333 Pa (100 Torra). Je to vakuometr pro méfeni absolutniho
tlaku, ktery méfi tlak pomoci kapacitné snimané vychylky membrany. Vystupni signal
manometru je napétovy signal 0-10 VDC.

Prevod napéti na tlak ma na starost vyhodnocovaci jednotka MKS TYPE 670B, ktera je
ptipojena k MKS 690B. Pro zobrazeni tlakuje je k dispozici displej. Dale predni panel
nabizi funkce pro upraveni pfesnosti zobrazeni tlaku, funkce pro vynulovani, kalibrovani

nuly.

Pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi je k dispozici konektor RS 232. S nasledujicimi
parametry [3]:

Tabulka 1 Parametry pro sériovou komunikaci s MKS TYPE 670B

Baud Rate 9600
Number of data bits 8 bitu
Parity No
Stop bits 1

Jak je patrné z Obrazek 3, jsou 2 mozné mody pouziti Remote a Local, které udavaji, jak se
bude vyhodnocovaci jednotka ovladat, zejména co se tyCe nastaveni. Tyto mody vSak
neovliviiuji Cteni tlaku. To probiha pomoci piikazu ,,@20?7\r“[3]. Na tento dotaz je vracen
ptikaz ve formatu ,,@20 XXX\r, kde XXX je hodnota tlaku ve zvolenych jednotkach.

i \

\
= o .
-]S-?'g:}:a?z)[;nditioner = C'h !
Remote Parameters rPT:':-?s |.{<0.m‘ rCh 3 J
- % CursorD AU,G E‘.al
@' Local v A .
Menu Adijust FE““?‘ } |J59‘”P rZE"G
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Obrazek 3 Predni panel MKS TYPE 670B Pievzato z [3]

Inficon Porter CDG020D

Jedna se o manometr, ktery ma rozsah 0-11000 Pa. Vystupni signal je analogovy s 0-10
VDC. Vystupni hodnoty manometru jsou ¢teny A/D prevodnikem.

Zavislost napéti na tlaku je linearni a zobrazena na Grafu €. 1. Graf byl prevzat jako
obrazek, pro doplnéni na ose vodorovné je napéti ve Voltech a na svislé je tlak
v Pascalech. Tento manometr bude v konecném feseni vyuzivan pro tlaky vét§i nez 10 500
Pa a navazuje na MKS Baratron 690.

2023-04-2016-15Inficon Porter pi‘es HP, kalibrace AVG OK Err-0,4 aZ 0,3 hPa
120000 Pa

100000 Pa AT
80 000 Pa e
y =10995x + 25.284
60 000 Pa e
40 000 Pa e

20 000 Pa ras

0Pa ¥
ov 1v 2V 3V 4v 5V 6V 7V av av 0V v

Graf 1 Zavislost tlaku na napéti pro Inficon Porter CDG020D Prevzat z [4]
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3.1.3 Ventily

Pro napousténi vzduchu do aparatury je k dispozici ventil Pfeiffer EVR 116 s komunikacéni
jednotka IF 200. Pro ovladani Cerpani plynu z aparatury je k dispozici deskovy ventil
(Obrazek 4).

Pfeiffer EVR 116 a komunikacni jednotka IF 200

Jedna se o ventil s motorizovanou jednotkou, ktery slouzi k fizenému napousténi plynu
do vakuového systému. Nabizi moznost nastavit az 6780 pozic. Pro ovladani se da pouzit
analogovy signal 0-10 VDC nebo pomoci komunikaéni jednotky Pfeiffer IF 200.

Komunikaéni jednotka vyuziva pro komunikaci sériové rozhrani RS 232, s parametry viz.
Tab.¢.2. Nabizi dva médy pro komunikaci, analogovy a digitalni [5].

Tabulka 2 Parametry sériové komunikace s IF 200

Baud Rate 300
Number of data bits 7 bitu
Stop bits 2

V analogovém modu se posila napéti od 0,5 V, kdy je ventil zavieny az po 9 V, kdy je
ventil plné otevieny. Tyto napéti reprezentuji polohu ventilu [5].

Komunikace analogovym modem je vychozi po zapnuti jednotky, proto je nutné zvolit
digitalni mod piikazem ,h02\A\n“. Ze se piikaz spravné provedl, je mozné zjistit tak, e je
zpét poslana zprava, pouze s tim rozdilem, ze tam velké pismeno misto malého, které
inicializuje komunikaci, napt.: ,,HO2\r\n“. Dale je nutné na konci piikazu uvést znaky
\r\n“, které ukoncuji komunikaci (zaslany povel) a znamenaji pfechod na novy radek.

Pro nastaveni polohy se mohou pouzit dva mozné piistupy. Prvni je nastaveni rozdilu mezi
stavajici a novou polohou a druhy je nastaveni absolutni polohy ventilu. Pro nastaveni
absolutni polohy je vSak nutné pozadovanou polohu vyd¢lit 2 a nasledné ji prevést do
Sestnactkové soustavy, viz (1) Piiklad pfikazu pro nastaveni absolutni polohy , gd34\r\n*

[5].

Poloha = @ = 3380 - d34 (1)
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Deskovy ventil
Tento ventil slouzi spole¢né s turbomolekularni vyvévou k vyCerpani plynu z aparatury.

Cely princip je zalozeny na posouvani packy, o kterou je na Obr.¢.4 opfeny, dopfedu a
dozadu. Timto pohybem se ventil zavira a otevira. Tento pohyb je bran ze zavieného stavu,
jak je na Obrazek 4. V poloze zavieno je mozné je§te¢ pohnout packou nahoru, tim se ventil
zajisti a utésni.

Obrazek 4 Deskovy ventil

Pneumaticky ventil

Pro ovladani vstupl na aparatuie je k dispozici pneumaticky ventil. Rizen je 24 VDC, které
jsou pro zménu polohy ventil pfivedeny na jeho ovladaci jednotku. Ta za pomoci vzduchu
zavien nebo otevien.

Obrazek 5 Pneumaticky ventil

13



3.1.4 Signaly a komunikace

Kromé hardwaru, je nutné se seznamit i se signaly a komunikaci, které jsou vyuzivany.

Jedna se o sériovou komunikaci RS 232 a analogové vystupy z vakuometru.

Sériova komunikace RS 232 a TTL

Jedna se o standart sériové komunikace, ktery pro komunikaci potfebuje tii piny, TX —
reprezentuje prenos, RX — reprezentuje prijem a GND — reprezentujici potencial 0. Tyto
piny jsou mezi dvéma zatizenimi propojeny podle Obrazek 6.

Samotna komunikace probiha, tak ze si zafizeni mezi sebou vymeénuji signaly ve
formé napéti, které pro RS 232 nejcCastéji je +13 V, které reprezentuje pocateCni bit (start
bit) nebo bitovou hodnotu 0 a druhy signal je -13, ktery reprezentuje necinny stav (idle
line), stop bit nebo bitovou hodnotu 1. Samotna ptikaz je poslany v bitové tvaru pomoci 0
al.[6]

Obdoba RS 232 pro mikrokontrolery je TTL (Transistor — transistor logic), ktera oproti RS
232 funguje na napétich 3,3 V nebo 5V, ktera jsou pfijatelna pro mikrokontrolery. [6]

RX RX

X X

GND GND

Obrazek 6 Propojeni pind pro sériovou komunikaci Prevzato z [6]
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Analogovy a digitalni signal

Mezi signalu, které mohou reprezentovat hodnoty veli¢in z €idel, jsou analogové a digitalni
signaly.

Analogovy signal je spojity signal, ktery se méni v Case, zaroven existuje nekonecné
mnozstvi hodnot v rozsahu daného signalu napt. 0-10 V. Samotny analogovy signal je
elektricky signal, ktery je definovan napétim, proudem nebo frekvenci signalu a velikost
signalu je vypoctena jako odezva na métenou velicinu. [8]

Digitalni signal je oproti tomu posloupnost diskrétnich hodnot, které nabyvaji omezeného
poctu hodnot. Nejcasteji to byvaji hodnoty 0 a napajeci napéti (napt. 5 V). Digitalni signal
se pouziva hlavné kvuli digitalnim zafizenim (napf. pocCitace). [8]

Pro pfevod analogovych signalu z mérek na digitalni signal do pocitact pro zpracovani se
vyuziva A/D prevodnik, respektive D/A pievodnik, ktery provadi pfevod mezi témito
dvéma signaly.
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3.2 Dokoupeny hardware

K jiz dostupnému hardwaru, je nutné vybrat a koupit vhodny hardware. Zejména se jedna o
mikrokontroler nebo pocitac, ktery bude fidit celou kalibraci. Dale A/D prevodnik pro
zaznamenani vystupnich analogovych signalli, pfevodniky pro sériovou komunikaci RS
232 arelé pro ovladani dalSich zafizeni.

3.2.1 Raspberry Pi 4b

Raspberry Pi 4b (RP1 4b) je deskoptovy pocitac, ktery byl zvolen pro fizeni celého procesu
kalibrace. Disponuje USB porty, USB-C pro pfipojeni displeje nebo LAN port pro
pfipojeni k internetu. Nejc¢astéji se na ném vyuziba operacni systém zalozeny na Linuxu.
Oproti klasickému pocitaci je k dispozici 40 pinovy header, ktery se vyuziva pro pfipojeni
zafizeni napajenych na 3,3V nebo 5 V. Hlavnim divodem zvoleni RPi 4b je pfitomnost 6
UART portil pro pfipojeni sériové komunikace. Star$i verze maji pouze 2 porty UART pro
pfipojeni sériové komunikace.

Kromé RPi bylo nutné zvolit i pfisluSenstvi pro pfipojeni sériové komunikace a A/D
ptevodnik. Byly zvoleno toto pfislusenstvi:

Prevodnik TTL na RS232

Tento pfevodnik slouzi pro pfipojeni komunikace RS 232 na RPi pfevodem na TTL. Toto
zafizeni se vSak pro pfipojeni sériové komunikace z Ventilu EVR 116 a MKS 670
neosvedc¢il, tak misto néj je pouzita redukce z RS 232 na USB.

Pro komunikaci mezi zafizenimi se sériovym vystupem a RPi je vyuzivana knihovna
pyserial [7].
ADS 1256

Jedna se o ADC prevodnik, na ktery se da pfipojit az 8 analogovych signali. Rozliseni
tohoto prevodniku 24 biti a maximalni vzorkovaci frekvence je 30k Hz. S RPi komunikuje
pomoci SPL

Rozhodyjici pro tento pievodnik bylo jeho rozliseni, hlavné moznost pfipojeni az 8
analogovych vstupt. Pro moznost kalibrace vice nez 3 vakuometrii oproti vétsiné A/D
prevodniki, které maji pouze 4 vstupy.

Programovaci jazyk

Jako programovaci jazyk pro tento systém byl zvolen Python. Ktery je vhodny na praci
s daty a kompatibilni s pfislusenstvim pro RPi.
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Volba rozliS§eni A/D pievodniku

Velka cast vakuometrt, které budou na aparatuie kalibrovany ma logaritmickou zavislost
mezi napétim a tlakem podle rovnice (2), kde Up je napéti pro tlak 1 Pa a Up je zména
napéti pro 1 dekadu tlaku. Matematickymi operacemi lze prevést na (3), coz je rovnice,
ktera se pouziva na piepocet napéti na tlak. [9]

U =Ug+Up logiop (1) [9]
U-Uo
p=107 (2)[9]
S tim je 1 spojena piesnost, které potieba dosdhnout volbou analog-digitalniho pfevodniku.
Relativni zménu tlaku v poméru k aktualnimu tlaku 1ze vypocitat ze zmény napéti pomoci
rovnice (4), jejiz upravou dostaneme, ze zména napéti je rovna (5) [9].

Ap _ In10

p  Up

AU (3) [9]

__ ApUp
4u _p In10 (4)

Minimalni zménu tlaku, kterou by mél A/D prevodnik zaznamenat je 1 %. Ta je stejna pro
vSechna napéti, vztah (4) na aktualnim napéti nezavisi. Za Up se dosadi nejmensi hodnota,
které u vakuometri dosahuje a to je 0,6 V, coz ma napt. Pfeiffer PKR 251, ktery je uveden
v Tabulka 4.

Posledni zbyva urcit Ap a p pro vypocet AU. Hodnoty pro tyto proménné vyplivaji z (3),
kde je jejich pomér relativni zména tlaku, kterd je urena na 1 %. Po dosazeni téchto
hodnot do vyjde AU = 2,6 mV.

Pro uréeni poctu hodnot N potiebnych pro rozliSeni zmény o velikosti AU,,;, je potieba
vydélit Up AU,y (6)

Up _ 06V - 5oq (5)
AUpin 2,6 mV

N =

Pro urceni vhodného rozliSeni je nutné urcit pocet hodnot, které rozliSeni nabizi. Poté
pomoci troj¢lenky (8), pro kterou plati ze pomér poctu hodnot na jednu dekadu k
celkovému poctu hodnot A/D prevodniku je rovna napéti pro jednu dekadu k celkovému
napéti. Upravou toho vztahu se dostane podet hodnot na jednu dekadu. Hodnoty pro
jednotlivé rozliSeni jsou v Tabulka 3, vypoctené pomoci rovnice (7).

Njpc = 2”RozliSeni (6)
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Tabulka 3 pocet hodnot A/D prevodniki

RozliSeni Celkovy pocet hodnot | Pocet hodnot pro 1 dekadu
A/D
4 16 1
8 256 15
10 1024 61
12 4096 246
16 65536 3932
24 16777216 1006632

Porovnanim minimélniho poc¢tu hodnot na jednu dekadu a poctu hodnot na jednu dekadu
pro jednotlivé rozliSeni vychazi ze minimalni rozliSeni A/D pfevodniku musi byt 12 bitd.

Tabulka 4 Ptiklady relativni zmény tlaku na malé zmény napéti [9]

AU
Nazev manometru Uy Up 0,010V | 0,005V | 0,002V | 0,001V
K. J. Lesker 354 8,000 1,000 2,30 % L15% | 046% | 0,23 %
Edwards WRG 6,667 0,667 3,45 % 1L73% | 0,69% | 0,35%

Granville-Philips 6,875 1,000 2,30 % LI5% | 046 % | 0,23 %

Edwards AIGX-S 7,875 1,000 2,30 % LI5% | 046 % | 0,23 %

Pfeiffer PKR 251 5,600 0,600 3,84 % 1.92% | 0,77 % | 0,38 %
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3.2.2  Papouch I/O deska Quido ETH 4/4
Jedna se o desku, kterd ma 4 digitalni vstupy a 4 vystupni relé a ma moznost pfipojeni
teplomeéru. Mezi zakladni funkce patii sledovani vstupa a spinani vystupnich relé.

Pro komunikaci s deskou se pouziva sériova komunikace. Parametry komunikace se lisi
podle typu konektoru, pro tuto konkrétni desku se jedna o USB konektor parametry jsou
v Tab.¢.5 [10].

Tabulka 5 Parametry pro sériovou komunikaci pro Quido ETH 4/4

Baud Rate 115200
Number of data bits 8 bitu
Parity No
Stop bits 1

Komunikovat je mozné pomoci dvou protokolti Spinel a Modbus. Nejjednodussi protokol

pro komunikaci a zvoleny je Spinel s komunika¢nim formatem 66.

Ptiklad ptikazu pro ovladani relé je: *B10S2H\r. Sestaveni celého piikazu je v Tabulka 6.

Tabulka 6 Sestaveni ptikazu pro ovladani relé na Quido ETH 4/4 [7]

Prefix *B

Adresa 1

Kod instrukce zmény vystupu 0S

Cislo vystupu 1/2/3/4
kod sepnuti H/L
ukoncovaci znak \r
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4  ZPRACOVANI ANALOGOVEHO SIGNALU

Pro zaznam analogovych hodnot z vakuometri byl zvolen A/D prevodnik ADS 1256, ktery
disponuje rozliSenim 24 bitti a moznosti zaznamenavat data az s frekvenci 30 kHz.

Nelze na néj pfimo piipojit vystupni signaly z vakuometri, proto je nutné tyto signaly
z vakuometri upravit. Vystupni signal u vakuometri s napétovym vystupem je 0-10 V a
pro vakuometry s proudovym vystupem je 420 mA.

4.1 Uprava napétového vystupnich signalt

Pro Gpravu napé&tového signalu byl zvolen napé&tovy déli¢ [7]. Utelem délice je snizit
vstupni napéti v potfebném pomeéru, aby mohlo byt na rezistoru R> napéti U>. Toto snizené
napéti plati pro cely rozsah vystupniho napéti z vakuometra.

U+
1

0"

R2

GND
Obrazek 7 Schéma napétoveho délice pro vystupni napéti vakuometru
Na Obrazek 6 je schéma zapojeni déli¢e, kde U, je vystupni napéti z vakuometru a U: je
vstupni napéti do A/D prevodniku. Zbyva urcit pouze velikosti rezistorti R1 a Ro.

Z divodu ochrany pred zkraty je nutné, aby hodnota sériového zapojeni rezistorti byla vétsi
nez 10 kQ. Na tuto skutecnost bylo upozornén panem Vicarem.

Nasledné je mozné urcit odpor R2 = 3900 Q. R; se vypocita ze vztahu pro napétovy délice
(9), ze kterého se upravou vyjadii odpor Ry (11). Po dosazeni hodnot vyjde R, = 791812.
Na zakladé toho je pak rezistor R1 zvolil 8200 Q, jakozto nejblizsi vyssi rezistor.

_ R>
U, =0, Rt R, (9)
R, = —RZ(U;;UZ) (10)

20



4.2 Uprava proudového vystupu

Stejn€ jako napétovy vystup je nutné upravit i proudovy vystup manometri. Z duvodu, ze
na A/D prevodnik, podle datasheetu, lze pfipojit pouze 10 mA nepietrzité[11]. Proto je
proudovy vystup prevést na napet'ovy ubytek na rezistoru R3. Schéma tohoto zapojeni je na
Obrazek 8.

1+

o] w

Obrazek 8 Schéma prevodu proudu na napéti

Obdobné jako u napétovych vystupt je zvoleno maximalni napéti 3 V. Tomu potom bude
odpovidat proud 20 mA. Velikost odporu se poté urci podle Ohmova zakona (11). Velikost
rezistoru R3 po dosazeni vyjde 150 Q.

R=2
I
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4.3 Zaznam hodnot z A/D pifevodniku

Oproti vét§iné hardwaru urCenému pro RPi, tak ADS 1256 nemé knihovnu pro ovladani,
ktera je vydana pfimo vyrobcem. Proto je vyuzita knithovna dostupna z [12].

Bylo nutné upravit parametry pro spravnou funkci A/D ptevodniku. Pro ¢teni spravného
napéti, bylo nutné upravit v souboru ADS1256.py a funkci ADS1256_init atribut Gain A/D
ptevodniku z hodnoty 4 na 1 (Obrazek 9).

self.AD
id = self.

Obrazek 9 Uprava atributu pro zisk hodnot z A/D pievodniku

Samotny c¢teni hodnot z pfevodniku je provadélo pomoci piikazti na Obrazek 10. Tento
priklad je pro port ¢.7

6.ADS51256()

.ADS1256_init()
Data = ADC.AD51256 GetChannalValue(7)*5/8x7FFFFF

Obrazek 10 Ukazka ¢teni dat z A/D prevodniku
Pro dalsi vyhodnoceni je napéti ziskané z A/D prevodniku nutné prevést zpét na hodnotu
vystupniho napéti vakuometru pomoci rovnice, které je ipravou rovnice (12).

U1 — UZ(RR12+R2) (12)

Pro prevedeni na tlak se pouzije rovnice (3)

22



4.4 Kalibrace vstupiit A/D prevodniku

Pro spravnou kalibraci, je nutné znat presnou hodnotu, ktera je na vystupu z vakuometrt.
To znamena znat zavislost hodnotou z A/D prevodniku a vystupnim signalem vakuometru.
ktery se dale pouziva pro dalsi zpracovani.

Pro tuto kalibraci byl pouzit laboratorni zdroj, kalibrovany multimetr (viz. Obrazek 11),
napajené desky s délici a odpory, A/D prevodni s RPi 4b.

KEITHLEY, 2231A-30-3 TRIPLE CHA

Obrazek 11 Zapojeni multimetru a laboratorniho zdroje pro kalibraci napétovych vstupu A/D
pfevodniku
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4.4.1 Kalibrace napétovych vstupt

Pro vstupy s napétovym délicem byla kalibrace provedena na napétich odpovidajici
rozsahu vakuometri, 0-10 VDC po 1 V s konstantnim proudem 10 mA. Tyto napéti byla
nastavena laboratornim zdrojem a pro znalost pfesné hodnoty, ktera vstupuje do A/D
pfevodniku, byly hodnoty zméfeny kalibrovanym multimetru. V Tabulka 7 jsou
znazornény nametrené hodnoty.

Tabulka 7 Nameétené hodnoty napéti pro kalibraci vstupt

Vstupni napéti | vstup O | vstup 1 | vstup 2 | vstup 3 | vstup 4 | vstup 7
[V] [V] [V] [V] [V] [V] [V]
0,005 0,090 0,090 0,090 |0,091 0,091 0,064
1,004 1,051 1,053 1,052 1,053 1,050 1,045
2,004 2,014 2,016 |2,015 2,017 2,011 2,027
3,005 2977 | 2,981 2978 2,982 2,973 3,011
4,005 3,940 |3,944 |3941 3,946 3,934 3,993
5,006 4903 4,908 |[4905 |4910 4,896 4,976
6,006 5,866 | 5,872 |5,868 |5,874 5,857 5,958
7,007 6,828 | 6,835 | 6,831 6,838 6,818 6,941
8,007 7,791 7,799 | 7,794 | 7,802 7,779 7,924
9,006 8,752 | 8,761 8,755 | 8,764 8,738 8,904
10,007 9,714 19,725 | 9,718 | 9,729 9,699 9,887
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4.4.2 Kalibrace proudovych vstupt
Pro kalibraci proudovych vstupt bylo pouzito napéti, které bylo na rezistoru. Kalibrace
probéhla pro hodnoty proudu odpovidajici vystupu vakuometra, tedy 4-20 mA po 2 mA.

Pro znalost pfesné hodnoty, ktera vstupovala do A/D pfevodniku, byly nastavované proudy
meéteny kalibrovanym multimetrem. Pro prepocet proudu na napéti byl pouzit rezistoru 150
Q. Namétené hodnoty jsou v Tabulka 8.

Tabulka 8 Nameétené napéti pro kalibraci proudovych vstupt

vstupni proud [V] vstup 5 [V] vstup 6 [V]
0,60675 0,59910 0,596
0,90825 0,89610 0,891
1,21215 1,19220 1,189

1,5048 1,47988 1,476
1,80705 1,77690 1,773
2,106 2,07060 2,070
2,409 2,36570 2,366
2,70582 2,65530 2,652
3,0045 2,94920 2,951
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4.4.3 Vysledky kalibrace

Zavislost naméfeného napéti A/D prevodnikem a vstupni hodnoty napéti je linearni. Pro
vstup O je zobrazena v Graf 2. Pii pohledu na Tabulka 7, je mozné vidét, ze hodnoty jsou
podobné pro vSechny vstupy.

Vstup 1
10,000
8,000

6,000

p [Pa]

4,000
2,000

0,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

U (V]
Graf 2 Zavislost naméfen¢ho napéti A/D prevodnikem a vstupnim napéti pro vstup 0

Potom je mozné na tuto linearni zavislost napasovat linearni regresy ve tvaru y = kx +c,
ktera popisuje zavislost naméfenych hodnot A/D pievodniku na vystupu vakuometrd. Tyto
zavislosti jsou zobrazeny v Tabulka 9.

Tabulka 9 Zavislost naméfenych hodnot A/D prevodnikem na vystupu laboratorniho zdroje

Nazev vstupu | Parametr k Parametr c
vstup 0 1,039152 -0,088554409
vstup 1 1,03803 -0,088659307
vstup 2 1,038802 -0,088741744
vstup 3 1,03771 -0,089026282
vstup 4 1,04087 -0,089427838
vstup 5 1,0206 -0,000036995444034335
vstup 6 1,01852 0,000003687622895833
vstup 7 1,018138 -0,059956255
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5 NAVRHA REALIZACE REGULATORU

Pro navrh regulatoru se Casto vyuziva popisu pomoci diferencialnich rovnic. Tyto rovnice
nasledné popisuji sledovanou veli¢inu v zavislosti na veli¢inach, které je mozno regulovat.

Tento pristup, nelze vsak pouzit pro tento piipad, protoze by ho bylo nerealné popsat.

5.1 Kiritéria pro regulaci

Tento systém je specificky tim, ze lze tlak pouze zvySovat. Snahou tedy je, aby tlak
nepiesahl pozadovanou hodnotu tlaku, protoze v prubéhu kalibrace se neda aparatura
vycerpat na niz$i tlak.

V takovych systémech je velmi tézké udrzet konstantni tlak s pfesnosti na setiny Pascalu.
Proto je povoleno, aby se pozadovana hodnota pohybovala v rozmezi + 5% pozadované
hodnoty. Tento pozadavek je z davodu nestalosti pfi tlacich mensi nez 1 Pa. Protoze u
téchto tlaka je ovliviiovana presnost méfeni tlaku zbytky vodni pary, ktera je pfitomna ve
vzduchu a dostava se do aparatury pfi zvySovani tlaku v aparatufte.
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5.2 Navrh regulatoru

Navrhovany regulator se da klasifikovat jako P-regulator. Princip jeho funkce je, ten ze na
zakladé namétfenych zmeénach tlak za ¢as pro jednotlivé polohy ventilu, se da vypocitat
novy tlak, ktery nastane pfi daném otevieni ventilu. A cilem algoritmu je najit co nejblizsi
tlak k pozadovanému tlaku.

Tuto myslenku potvrdil pan Vicaf, ktery to odivodnil, ze zména tlaku, ¢erpani vzduchu do
aparatury, které zvysuje tlak, v aparatufe neni zavisla na okolnim tlaku, protoze oblast, ve
které se dostava vzduch do aparatury je velmi malé a nedojde tak k ovlivnéni okolnim
tlakem.

Pozadovany tlak Error ; MNova poloha . Zména tlaku
Regulator - Ventil = \Vakuometr

Aktualni tlak

Obrazek 12 Funk¢ni schéma regulatoru

Celé funkce zacina zjisténim aktualniho tlaku, na zakladé néj se vybere etalon, ktery je
urCeny na tyto tlaky.

Se znalosti aktudlniho tlaku se vypocte rozdil, ktery chybi k pozadovanému tlaku. Na
zaklad€ této informace, se hleda takova pozice ventilu, ktera snizi rozdil na nejmensi
hodnotu. Jak mile je takova pozice ventilu nalezena, tak se zméni na tuto pozici a pocka P
sekundy. Poté se tento proces opakuje do té doby, dokud neni rozdil v tolerovaném pasu
pozadované hodnoty. Tento proces je znazornén ve schématu na Obrazek 13.

Zmeény tlaku jsou uchovany v tzv. , Look Up* tabulce, ve které se pomoci for cyklu snadno
hledaji hodnoty. Jeji ukazka je Tabulka 10.

Tabulka 10 Ukazka "Look Up" tabulky pro regulaci tlaku

tlakl [Pa] | tlak2 [Pa] pozice | cas[t] | Q [Pa/s] |
0,097 0 832 0 0
0,176 0 864 51| 0,0158
0,261 0 896 10 0,017
0,341 0 928 15 0,016
0,411 0 960 20 0,014
0,486 0 992 25 0,015
0,547 0 1024 30| 0,0122
0,611 0 1056 35| 0,0128
0,666 0 1088 40 0,011
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vakuometru

While
error < Povolena hodnota

error > P*priitok (i)

Obrazek 13 Navrhované schéma funkce regulatoru
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5.3 Realizace

Jako prvni je nutné zméfit zmény tlaku pro dané polohy ventilu.

Toto méfeni probihalo tak, Ze se nastavila pozic ventilu, zméfil tlak a pockalo se 5 sekund.
Poté se ventil zavtel a nastavila se nova pozice a zméfil se tlak, viz. Obrazek 14.

Vysledkem tohoto méfeni jsou dva tlaky, které udavaji zménu tlaku v aparatufe za 5
sekund. Méfeni bylo provedeno pro polohy ventilu od 1472 do 6760 po 32 pozicich.

Poté byl na zakladé schéma na Obrazek 13 regulator naprogramovan.

Aktualni
pozice

Zmiéfeni tlaku

Cekani 5s

Zmefeni tlaku

MNasiaveni
NoVE pazice

Obrazek 14 Postup méteni zmény tlaku na poloze ventilu
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5.4 OQvéreni spravnosti funkce regulatoru

Pro ovéteni spravné funkénosti regulatoru byli provedeny dvé méfeni.

Prvni spociva v tom, ze byly postupné nastaveny vSechny tlaky, na kterych se kalibruje, a
cilem bylo otestovat schopnost regulace. V pripadé, ze by byl regulator nefunkcni, tak by
nebyl schopny nastavit pozadovany tlak. A u daného tlaku by nebyla naméfena hodnota.

Po vyregulovani tlaku se pockalo 5 sekund, poté se zméfil tlak.

Tabulka 11 Namétené tlaky pro ovéfeni funkce regulatoru

tlak [Pa] | Pozadovany tlak [Pa] Ap [Pa] relativni odchylka
0,104 0,1 0,004 4,00%
0,191 0,2 0,009 4,50%
0,482 0,5 0,018 3,60%
0,951 1 0,049 4,90%
1,913 2 0,087 4,35%
4,804 5 0,196 3,92%
9,622 10 0,378 3,78%
19,159 20 0,841 4,21%
47,71 50 2,29 4,58%
95,367 100 4,633 4,63%
190,24 200 9,76 4,88%
475,26 500 24,74 4,95%
953,74 1000 46,26 4,63%
1909,6 2000 90,4 4,52%
4752,6 5000 247,4 4.,95%
9505,2 10000 494.8 4,95%
19092,98 20000 907,01684 4,54%
48389,88 50000 1610,119689 3,22%
95029,2 100000 4970,79935 4,97%

V Tabulka 11 mizeme vid¢l, Ze relativni odchylky pro vSechny nastavené tlaky je mensi

nez 5 %, coz ukazuje ze regulator je schopny nastavit vSechny pozadované tlaky.

Druhé méteni spocivalo v ovéfeni rychlosti regulace. Neni stanoven, zadny Casovy limit

pro regulaci. SpiSe jde o zobrazeni regulace v Case.
Pro ptehlednéjsi vysledky, byli do jednoho grafu dany tii nastavované tlaky na dekadu.
Po nastaveni pozadovaného tlaku, se pockalo 10 sekund na ustéaleni

Pro méteni Aktualniho tlaku byla pouzita Leybold Pennivac PTR 90 N.
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Pfi pohledu na Graf 3 je mozné vidét, ze Aktualni tlak v aparatufe stoupa, 1 kdyz by nemél.
Toto neni zptsobeno vSak chybou regulatoru, nybrz je to nedostatkem aparatury. Tyto
nizké tlaky okolo 1 Pa, mohou byt ovlivnény zbytkem vodni parky, ktera zistala
v aparatufe po vycCerpani. Tento problém vSak vymizi, kdyz pro vyCerpani bude pouzit
dusik misto vzduchu.

Dalsi véci si 1ze vSimnout u Graf 8, kde je prubéh vzrustu tlaku z 20 kPa na 50 kPa linearni
na rozdil od ostatnich, kde je logaritmicky. Toto je zptsobeno limitaci ventilu, ktery se
schopny pro regulaci zvysovat tlak pouze priblizné 1000 Pa/s.

Ostatni prubéhy jsou v poradku.
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6 AUTOMATIZACE KALIBRACE VAKUOMETRU

6.1 Proces kalibrace vakuometru

Kritéria pro prubéh jsou soucasti dodatecného zadani a jsou k dispozici v 11.3. Podle
tohoto popisu, je naprogramovany cely proces kalibrace

Schéma proces kalibrace je poté na Obrazek 15

Prvni krok je zvoleni vakuometru. Toto probiha v GUI a cilem je zisk konstant pro prevod
napéti na tlak.

Déle nasleduje vycCerpani plynu z aparatury olejovou a turbomolekularni vyvévou. Jakmile
tlak klesne pod 100 Pa, otevie se deskovy ventil a vyCerpa se zbytek plynu. Deskovy ventil

musi zlstat otevieny 15 minut pro ustaleni tlaku.

Po ustaleni tlaku za¢ne samotna kalibrace. Kalibruje se vzdy na 3 bodech na dekadu a
posledni nastaveny tlak je atmosféricky tlak. Seznam vSech nastavovanych hodnot je v
Piiloha ¢.3 - Cinnost systému.

Tyto tlaky se nastavuji pomoci regulatoru, ktery je nastavuje s maximalni moznou
odchylkou +5 % z zadaného tlaku.

Po nastaveni tlaku se ¢eka 60 sekund na ustaleni tlaku, u nizSich tlaka tato doba muze byt
niz8i. To z davodu mozné ptitomnosti zbytku vodnich par, které ovliviiuji vakuometry na
téchto nizkych tlacich.

Samotna kalibrace trva 60 sekund a vysledna hodnota se bere jako prumér vsech
nameétenych hodnot za tento Cas.

Jediny rozdil poté nastava u kalibrace na 100 000 Pa (atmosférickém tlaku), kdy se ¢eka 10
minut a je nutné vakuometr nastavit na atmosféricky tlak, stlaCenim tlacitka na

vakuometru.

Po kalibraci na vSech bodech se vysledky zapiSou do pfipraveného excel souboru, ze
kterého se pouziji pro vyhodnoceni kalibrace.

Tento cely proces kalibrace poté probiha ptiblizné 3-4.

36



Vaolba
vakuometru

Tvorba vakua |-

Mastaveni
tlaku

Y

Cekani na
ustaleni

Meéfeni 60 s

Zapsani
vysledku

UloZeni
nameéfenmych

Ne

dat do excelu

Obrazek 15 Schéma prubéhu kalibrace
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6.2 Vycerpani aparatury

Cerpani vakua se sklada ze dvou &asti, Cerpani olejovou vyvévou a Gerpani turbo-
molekularni vyvévou. Jak je mozné vidét na Obr.C.1, tak olejova vyvéva vycCerpa tlak
v aparatufe pod 100 Pa. Kontrola toho tlaku je provadéna vakuometry MKS 690 a Inficon
Porter CDG020D

Automatizace této casti spoliva v zapivani a vypinani napajeni olejové vyvévy.
ZjednodusSené elektrické schéma zapojeni je v Priloze ¢.1. Vyuziva se k tomu relé z desky
Quidu 4/4, které se spina softwarovym prikazem. Na zakladé aktualniho tlaku.

Protoze neni doporuceno piipojit na Quido napéti 230 V [10], bylo proto pouzito relé
Finder 40.61, které je spinané napétim 24 VDC, pro spinani 230 V

Pro ochranu aparatury je na vystupu olejové vyveévy do aparatury pneumaticky ventil,
ktery je spinany softwarové pomoci relé na Quido 4/4. Ktery se ovlada stejné jako olejova
vyvéva, na zaklad¢ aktualniho tlaku.

Po vycerpani pod 100 Pa, se otevie deskovy ventil. Ten se otevird mechanicky a jedna ze
dvou véci, které nejsou automatizované na této aparature. Tento mechanicky ventil, Ize
nahradit deskovym ventilem, ktery je ovladany pneumaticky. Ale vzhledem k jeho
pofizovaci cen€ a urychleni, které tato automatizace mize poskytnout, se nevyplati do néj

investovat.

Podobna situace je i s turbomolekularni vyvévou. K té 1ze pro ovladani dokoupit ovladaci
jednotka. Ta vSak neni potieba, protoze je mozné zapnout a nechat bézet vyvévu po celou
dobu kalibrovani a vyuzivat ji oteviranim deskového ventilu.
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6.3 Zaznam hodnot

Princip zaznamu hodnot z vystupu vakuometra je popsan v kapitole 4.3 a proces zaznamu
je popsan v 6.1.

Podle pozadavki v 4.1 a 4.2 pro pfipojeni vystupnich signalu z vakuometrt, tak byli
vytvoreny desky, které obsahuji 5 piipojek pro napéfové vystupy a 2 pfipojky pro
proudové vstupy. Jeden déli€ je pak rezervovan pro etalon.

Pocet typu vystupu byl uréen podle Cetnosti vyskytu daného typu pro kalibraci.

Desky obsahuji Sroubovatelné svorkovnice, na které se pfipoji signaly ,+“ a -

2 2

z vakuometru, dale elektronické soucastky, které definuji typ vstupu a konektory pro
pfipojeni na A/D pievodnik.
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Obrazek 16 Napajené desky s napétovymi délici a rezistory
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6.4 Grafické rozhrani (GUI)

Pro jednoduchou obsluhu je k vytvorené jednoduché grafické rozhrani (GUI), ze kterého se
da vse jednoduse ovladat. GUI bylo vytvofeno pomoci knihovny tkinter.

GUI se déli na dvé ¢asti. V prvni Casti je urena pro volbu vakuometru pro danou pozici na
A/D prevodniku. Pro dalsi funkci kalibrace je vystupem volby vakuometru konstanty Up a
Uo, které se pouzivaji pro prevod napéti na tlak.

Daéle se zde nachazi tlacitko , Kalibrovat™. To slouzi k spusténi celého procesu kalibrace.
Ve druhé casti GUI jsou tlacitka, kterd umoziuji manuéalné ovladat vybrané funkce.
Jsou zde dve¢ tlacitka pro ovladani Olejové vyveévy:

e _Ventil k olejovce” — toto tlacitko slouzi pro manualni ovladani pneumatického
ventilu, ktery oddéluje olejovou vyveévu od aparatury
e  Zapnuti olejovky“ — toto tlacitko slouzi k manualnimu zapnuti olejové vyvévy

Déle je zde tlacitko ,,Ventil k mérce™ — ten slouzi pro otevieni ventilu k vakuometru MKS
Baratron 690, ktery je v pifipad€ necinnosti kalibrace zavieny, aby ochranil vakuometr,
pred tlaky, pro které neni urcen.

Déle jsou zde dvé tlacitka, které obstaravaji funkce MKS 670B:

e Nulovani“ — toto tlacitko provede proceduru na vynulovani hodnoty tlaku na
MKS 670B pro piesny odecet tlaku[3].
e Kalibrace Nuly“ — toto tlacitko provede proceduru kalibrace nuly na MKS
670BJ[3] .
Tlacitko ,, Tvorba vakua“ — toto tlaCitko provede vycCerpani aparatury pod 100 Pa, jak je
uvedeno v 5.2 Vycerpani aparatury.

Jako posledni je zde tlacitko ,,Stop“. Toto tlacitko v ptipad€ problému zastavi cely prubéh
kalibrace, zavie se GUI a zavie se ventily k olejové vyvéve a vakuometru MKS 690.
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# Kalibrace vakuometri

CISLO POZICE:
Pozice 1:

Pozice 2:
Pozice 3:
Pozice 4:
Pozice 5:
Pozice 6:

Pozice 7:

Typ vystupu mérky:
Napétovy vystup

Napétovy vystup
Napétovy vystup
Napétovy vystup
Napétovy vystup
Proudovy vystup
Proudovy vystup

Kalibrovat

VYBER MERKY:
NENI ZVOLENA —
NENI ZVOLENA —
NENI ZVOLENA —
NENI ZVOLENA —
NENi ZVOLENA —
NENi ZVOLENA —
NENi ZVOLENA —

Ventil kK mérce

Manualni ovladani

Wentil k olejovce | Zapnuti olejovky

Kalibrace Nuly

Mulovani Tvorba vakua

Obrazek 17 Grafické rozhrani pro ovladani kalibrace
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7 ZAVER

V prvni ¢asti jsem se seznamil s dostupnym hardwarem a popsal jeho funkci v Dostupny
hardware. Nejobtiznéj§i bylo zprovoznit sériovou komunikaci s MKS 670 B a
komunikac¢ni jednotkou ventilu s RP1, vysledkem toho byla vyména pievodniku RS 232 na
TTL za redukci z RS 232 na USB. S redukci uz tato komunikace byla bez problému.

Déle bylo nutné urcit rozliSeni A/D pievodniku, aby pfi odectu hodnot A/D pievodnikem
nebyla zpusobena nepiesnost. Pro spravné urceni, bylo nutné urcit nejmensi zménu tlaku
na jednu dekadu a pozadavkem zachyceni zmény 1 % a pomoci vzorce pro relativni zménu

tlaku v zavislosti na napéti bylo vypocteno nejmensi rozliSeni 12 bitd pro A/D prevodnik.

Navrh regulatoru je popsan v 5.2. Kdy cela regulace tlaku je zalozena na zméné polohy
ventilu, ktery vpousti do aparatury vzduch. Pro ucely regulace byla naméfena pomocna
tabulka, ktera ma v sob€ ulozeny zmeény tlaku pro razné polohy ventilu.

Zhodnoceni funkce regulatoru je v 5.4, kdy jediny problém, ktery nastal u tlaku okolo 1 Pa,
kdy kvuli zbytku vodnich par kolisa tlak a tlak neziistane na ustalené hodnoté po nastaveni
tlaku regulatorem. Jinak regulator vzdy zreguluje tlak do pozadované oblasti + 5%
pozadované hodnoty.

Automatizovat se podafilo cely proces az na otevirani deskového ventilu. Hodné k této
automatizaci piispéla I/O deska Quido 4/4, pomoci, které se ovlada pneumaticky ventil
z olejové vyveévy, pousténi olejové vyveévy a zavirani ventilu k etalonu, kdyz se dostane

mimo svij rozsah méfeni.

Zaznam hodnot z vystupu vakuometrt je obstaravan A/D pievodnikem 8 kanalovym ADS
1256, pro pfipojeni vystupu z vakuometru slouzi desky, které jsou osazeny napétovymi
déli¢i pro napétové vystupy a rezistory pro proudoveé vystupy.

Pro snadné ovladani je k dispozici GUI, které je popsané v kap. Grafické rozhrani (GUI).
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

A/D pievodnik — analogové-digitalni pfevodnik
D/A pievodnik — digitalné-analogovy pievodnik
UART - Universal asynchronous receiver-transmitter

RPi — Raspberry Pi
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11.2 Ptiloha ¢.2 — Citlivostni koeficienty tlaku na napéti pro mérky
s logaritmickym vystupem [9]

Pokud vakuova mérka poskytuje vystupni napéti U ve Voltech, pak k prepoctu na zakladni
jednotky, Pascaly, 1ze pouzit vztah:
U-U
p =10 Up
a k nému inverzni prepocet tlaku na konvencné spravné vystupni napéti:

U=Uy+Up-logiop

Tyto tvary zapisu jsou jedny z moznych a jsou nejilustrativngjsi pravé proto, ze konstanta
U, je rovna napéti, které pfistroj indikuje pfi tlaku 1 Pascalu, a konstanta Up je rozdil
napéti odpovidajici rozdilu tlakt o jednu dekadu (zvySeni napéti o Up odpovida vzriustu
tlaku na desetinasobek).

Pro rizné mérky riznych vyrobct existuje nékolik rtznych prepoctd, shrnutych
v nasledujici tabulce:

Mérka UO UD

K. J. Lesker 354 8,000 1,000

WRG 6,667 0,667

Granville-Philips 6,875 1,000

Edwards AIGX-S | 7,875 1,000

Pfeiffer PKR 251 5,600 0,600

Zmeénu tlaku odpovidajici zméné napéti lze vypocitat jako derivaci vztahu p(U):

dp In10 U=l
— = .10 Up
v ~ U,

VR d ‘o 1
Relativni zména tlaku ?p s napétim pak odpovida:

dp In10 2% Ipn1p
?_UD'lo P _UD'10 ® In10
au p B u-ty

10 Up
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d In 10
Lo

p Up

Tedy mala zména napéti AU zplsobi odpovidajici zménu indikace tlaku Ap:

In10
Up

Ap=p-

A relativni zména tlaku (v poméru k aktualni hodnoté p) je rovna:

Adp In10
—= - AU
p Up

Pro jednotlivé mérky zvySe uvedené tabulky vychazi relativni zmény tlaku pro malé

zmény napéti takto:

AU
Meérka Uy Up 0,010V | 0,005V | 0,002V | 0,001V
K. J. Lesker 354 8,000 1,000 2,30 % LI5% | 046 % | 0,23 %
Edwards WRG 6,667 0,667 3,45 % LL73% | 0,69 % | 0,35 %

Granville-Philips 6,875 1,000 2,30 % LI5% | 046 % | 0,23 %

Edwards AIGX-S 7,875 1,000 2,30 % LI5% | 046 % | 0,23 %

Pfeiffer PKR 251 5,600 0,600 3,84 % 1.92% | 0,77 % | 0,38 %

Pro mérky s linearnim vystupnim signalem, kdy

U —Umin _ P — PMIN
Umax — UmiN ~ Pmax — PMIN

je zmeéna tlaku odpovidajic zméné napéti rovna:

U —Umin _ P — PMIN
Umax — UmiN ~ Pmax — PMIN
U _ Umin _ p _ PMIN
Uvax — Umin ~ Umax —UmiN ~ PMax — PMIN  PMAX — PMIN

Umax — Umin Umax — Umin

U = Umin tp—————————PmNn T

Pmax — PMIN Pmax — PMIN

nebo opacné:

Pmax — PMIN Pmax — PMIN

= +U-222 TN e
P PMIN UMAX - UMIN MIN UMAX - UMIN
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d_P _ PMax — PMIN
dU  Umax — Umin

a relativni zména tlaku (v poméru k celému rozsahu) je rovna relativni zméné napéti:
dp du

Pvax —Pmin ~ Umax — Umin

Naptiklad pro meérku srozsahem (0 — 1100) hPa a vystupnim signalem (0 — 10)
V odpovida zména napéti 0,010 V (jedno promile rozsahu) zmeéné tlaku 1,1 hPa (téz jedno

promile rozsahu).
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11.3 Piiloha &.3 - Cinnost systému

Vycerpani recipientu s piipojenymi mérkami

Kalibrace

O

0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O ©°

O O O O

o O

Zjisténi tlaku v aparatufe, pokud je nizsi nez 100 Pa, je mozné pieskocit
predcerpani olejovou vyvévou

Zapnuti olejové vyvevy

Otevieni ventilu mezi recipientem a olejovou vyveévou

Cekani na pokles tlaku pod 100 Pa

Zavfteni ventilu mezi recipientem a olejovou vyveévou

Vypnuti olejové vyvévy

Otevieni ventilu mezi recipientem a bézici turbomolekularni vyvévou
Cekani na pokles tlaku pod 0,10 Pa

Cekani 10 minut

Zaznam 1 min

Zavteni ventilu mezi recipientem a bézici turbomolekularni vyvévou

Nastaveni prvniho tlaku 0,10 Pa

Cekani 1 min

Zaznam 1 min

Nastaveni dalSich tlakd, poté vzdy Cekani a zaznam hodnot jako vyse

{0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1 000; 2 000; 5 000; 10 000 Pa}
Zavteni ventilu ke kapacitni 100Torr-ové mérce (100 Torr = 13 332,20 Pa)
Nadale je k ur€eni tlaku pouzivana mérka Inficon Porte

Nastaveni, ¢ekani a zaznam pro zbyvajici tlaky

{20 000 Pa; 50 000 Pa; 100 000 Pa}

U tlaku 100 000 Pa se obvykle ceka pied odectem hodnoty ne 1 min, ale 10
minut.

U velka casti Piraniho mérek je tfeba provést pii takto ustdleném
atmosférickém tlaku 100 kPa korekci na atmosfére stisknutim tlacitka na
meérce. V tom piipade by bylo tfeba pockat na zasah a potvrzeni od
operatora. Je mozné, ze n¢které mérky by mohly mit nulovani , vzdalené®,
napf. uzemnénim néjakého vstupniho pinu apod., systém by mél byt
modifikovatelny pro tuto moznost (je to vSak jiz mimo zadani prace).

o Kalibrace probiha zpravidla ve tfech sériich, tj. nyni se opét za¢ne od zacatku (viz
vyse) vyCerpanim systému a cely proces se zopakuje 2 x az 3 x
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