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Abstrakt

Bakalatské prace je zamétena na davkovaci systém pro PECVD procesy v prostiedi
nizkoteplotniho plazmatu. Kli¢em uspéSnych depozic je piesny a stabilni priutok
prekurzoru do reaktoru, kde probihaji vyboje rtzného druhu, vyuzivané pro depozici
tenkych vrstev.

V piipadg, Ze je ptimési prekurzoru kapalina, je potieba ji smichat s nosnym plynem
a vyslednou smés pievést kompletné do plynné faze. Pro tyto ucely byl vybran vypatovaci
systétm CEM znacky Bronkhorst High-Tech B.V., slozeny z regulatoru pritoku pro plyn,
regulatoru pratoku pro kapalinu, vypafovaci jednotky a fidiciho modulu pro jejich
ovladani. Cilem prace je implementovat uvedeny vypafovaci systém do plazma

chemického reaktoru, provést jeho kalibraci a testovaci métend.
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Abstract

This thesis focuses on gas dispensing for PECVD proceses in low temperature plasma. Key
to succesful depositions is an accurate and stable flow rate of precursor to reactor, where
discharges are used for depositions of thin films.

Liquid can be also an admixture of the precursor, but it has to be mixed with the
carrier gas and finaly evaporated. For this purpose was chosen CEM evaporating system
from Bronkhorst High-Tech B.V., which is composed of gas mass flow controller, liquid
mass flow controller, evaporating device and control unit. Main goal of this thesis is to
implement evaporating system to plasma chemical reactor, calibrate it and do measuring

tests.
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1 Uvod

Tenké vrstva je obecny pojem uzivany pro ur¢ity druh povlakt, které upravuji a zvysSuji
funkcnost mnoha povrchu nebo substratii, napiiklad jsou pouzivany na ochranu povrcha
pfed opotiebenim, zlepSuji skluz, zlepSuji odolnost proti korozi a chemikaliim, tvoii
ochranu pied prinikem plynt a pfinaseji mnoho dalsich vyhod [1].

Jednim ze zpusobt nanaseni tenkych vrstev jsou chemické depozice CVD (Chemical
Vapour Deposition), zalozené na principu heterogenni reakce prekurzoru (smési
reaktivnich plynti) s povrchem substratu, na kterém vznika nova tenka vrstva. Modifikaci
chemickych depozic je metoda PECVD (Plasma Enhanced Chemical VVapour Deposition),
ktera vyuziva plazmatu k obohaceni chemickych reakci. Timto rozsifenim je docileno
mnohych vyhod, napft. nizsi teploty prosttedi nové vznikajici vrstvy. Blizsi popis PECVD
metody je k dispozici v kapitole 1.1.4. [1].

U davkovani prekurzoru je dulezita stabilita a ptesnost jeho prutoku. V piipadg, Ze je
ptimési prekurzoru kapalina, je nutné smichat ji s nosnym plynem a pievést do plynné
faze. Piedlozena prace se zabyva problematikou davkovani prekurzoru a vedla k sestaveni
funkéniho vyparovaciho systému s naslednym uvedenim do provozu.

Depozice tenkych vrstev, m¢ piivedly k realizaci této prace, proto na uvod prace
vysvétluji pojem tenké vrstvy a uvadim zakladni informace k hlavnim metodam jejich
nanaSeni. V laboratofi fyziky plazmatu vyuZivime metody rozsifené o plazma, proto pied
hlavni metody nandSeni zatfazuji kapitolu v€novanou nizkoteplotnimu plazmatu, v niZ je
blize definovan pojem plazma a jeho vyhody v procesech deponovani. Jednou z hlavnich
metod je metoda PECVD. V kapitole ji vénované, ptfedstavuji i davkovaci blok pro
PECVD procesy, ktery je jadrem této prace. Do teorie zafazuji potiebné informace z

hydrodynamiky a méteni prutoku [2].



1.1 Depozice tenkych vrstev
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Obrazek 1.1: Tenké vrstvy v praxi.

Tenka vrstva je obecny pojem uZzivany pro urcity druh povlakd, které upravuji a zvySuji
funk¢énost mnoha povrchll nebo substrat. Jsou pouzivany na ochranu pied opotiebenim,
zlepsuji skluz, zlepsuji odolnost proti korozi a chemikaliim a tvofi ochranu pfed prinikem
plynti. Existuje mnoho vlastnosti materialti, které nezménime depozicemi tenkych vrstev,
ale naproti tomu diky depozicim Ize zcela zménit optické, elektrické a tepelné vlastnosti
povrchu. Od pocatku depozic urazil jejich vyvoj dlouhou cestu. Této technologii se naplno
otevtel trh zahrnujici fotovoltaiku, biomedicinu a optické komponenty. Nasledné se ptidala
poptavka po vétsi odolnosti vici tfeni, opotiebeni a korozi. K nejrozsitenéj$im typim patii

vrstvy kiemiku, a to zejména organokiemicitanové vrstvy [1].

Podle skupenstvi pouzitych latek, rozdélujeme metody nanaseni tenkych vrstev na:
o fyzikalni metodu (PVD) - pro nanaseni pouziva latky v pevném skupenstvi
e chemickou metodu (CVD) - pro nanaseni pouziva latky v plynném nebo kapalném

skupenstvi.



1.1.1 Nizkoteplotni plazma

Plazma je ¢astecné ionizovany plyn, ktery obsahuje ptiblizné stejny pocet kladn¢ a zaporné
nabitych castic, pficemz ionizace je proces, pii kterém se z elektricky neutrdlni Castice
stava Castice elektricky nabita (iont). Plazma je udrzovano diky nepfetrzitému ptivadéni
energie, kterd dostateéné urychluje elektrony, aby se srazely s atomy/molekulami a
ionizovaly je. Nepruzné srazky mezi elektrony a atomy/molekulami vytvaii excitované
druhy, radikaly a ionty, bez potieby vysokych teplot, jako je tomu u jinych zpusobu
ionizace. Elektrony jsou ziskdvany jednak srdzkami s atomy plynu, kdy atom nasledkem
kolize ztrati elektron, nebo srazkami elektronu s pevnym materialem (studenou emisi) a
nebo termoemisi z elektrody.

Jednim ze zplsobu jak generovat a udrZovat plazma je pomoci vyboji rizného druhu,
napiiklad u stejnosmérnych vyboju se jedna o magnetron ¢i pulzni vyboj. U stfidavych

vyboji je znamy radiofrekvencni vyboj [2,3].

1.1.2 Fyzikalni metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Jedna se o technologii zalozenou na principu odpafovani nebo odprasovani pozadovaného
materidlu, ktery je nasledné nanesen na substrat, kde nova vrstva vznikd. S vyjimkou
reaktivniho napatovani je zdroj materialu ve formé pevného terée. Depozi¢ni teploty se
pohybuji od 150-500 °C v prostiedi vysokého vakua. Jednou z metod PVD je

magnetronové napraSovani, vyuzivané v nasi laboratofi [1].

Vyhodami této metody jsou:

e ekologicka setrnost,

vysoka odolnost vrstev,

velka rozmanitost kombinaci riiznych vrstev,

e Vvysoka Cistota materialu,

relativné nizka teplota procesu.



1.1.3 Chemicka metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

Je technologie zalozena na principu heterogenni reakce prekurzoru (smeés reaktivnich
plynil) s povrchem substratu na kterém nova vrstva vznika. Existuje cela fada chemickych
metod, které se od sebe lisi typem chemickych reakci, tlakem pracovniho plynu nebo

fyzikalni povahou prekurzoru [2].

Vyhodami této metody jsou:
e vysoka odolnost vici opotiebent,
e nizké naklady na zafizeni a fizeni procesu,
e vyuziti vSude kde je nutné potahovat neptistupné dutiny a drazky,

e Vvysoka teplotni stabilita vytvorenych vrstev.

Nevyhodami této metody jsou:
e Vvysoka depozi¢ni teplota (v mnoha ptipadech by bylo zapotiebi mnohem nizsich
teplot s ohledem na material substratu),

e dlouhy pracovni cyklus [2].

1.1.4 Plazma chemicka metoda PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition)

Vyjdeme-li z procesu CVD a dostate¢né snizime tlak (na Groven desitek az stovek
Pascalti), je mozné v tomto prostiedi zapalit vyboj (napiiklad vysokofrekvencni).
Pisobenim elektronti v plazmatu nastdva disociace molekul pfivadéného plynu, ¢imz
vznikaji chemicky aktivni radikély v dostatecné vysoké koncentraci. Energie potfebna pro
reakci je vice ziskdvana z plazmatu nez z teploty. Diky tomu je moZno sniZit teplotu
prostiedi depozice, coz umoznuje deponovat vrstvy i na podlozkach s mensi teplotni

odolnosti. To ma veliké vyuziti v mikroelektronice, nebot v zavére¢nych fazich této



metody jsou na kiemikové desce jiz vytvoteny slozité struktury budoucich elektronickych

obvodu a vysoka teplota by je poskodila [3].

1050 °C

Dalsi metody CVD

600 °C Plazma chemicka
500 oC metoda PECVD

Fyzikalni metoda
PVD

150°€

Obrazek 1.2: Rozdeleni metod podle teploty depozi¢niho procesu.

Proces PECVD vyuziva pritokového rezimu, pfi némz smés plynl proudi reaktorem
(vakuovou komorou) za neustalého odCerpavani vyvévou. Chemicky aktivni radikaly pti
dopadu na substrat reaguji a vytvaieji vrstvu. Tento fakt lze ovlivnit pomérem raznych
plynt, tlakem v komote, teplotou i frekvenci generatoru (na niz zavisi energie kladnych

iontd dopadajicich na deponovanou vrstvu) [1,2].

Funk¢énimi bloky PECVD procesi, se kterymi se setkame v této praci, jSou:
e reaktor (v naSem piipad¢ vakuova komora),
e odcerpavaci systém, vybaven celkovou kontrolu tlaku, vakuovou pumpou
(vyvévou),

e systém davkovani prekurzoru.



1.1.5 Davkovaci systém PECVD procesu

Reaktanty ve form¢ plynu jsou uchovavany v tlakovych nadobach. Jejich piisun a tlak lze
jednoduse regulovat ventilem umisténym piimo na tlakovych lahvich. Pritok do reaktoru
je mozno méfit pritokoméry a regulovat regulatory prutoku. Kapalné nebo pevné reaktanty
musi byt do systému dodévany odliSnym zptisobem [2].

Zamgéiime se nyni na kapaliny. Jednoduchy zpasob jak ptrevést kapalinu na plyn je
zahtat ji nad jeji bod varu, aby ve formé pary samovolné pieSla do reaktoru. Jinym
zpusobem lze vyuzit nosného plynu k vytlaceni kapaliny z nadoby, nasledn¢ ji zahtat nad
bod varu, pomoci odpafovade vypafit a ve formé pary vést do reaktoru. Uroveii vypafovani
je zavisla na velikosti pritoku vytlacené kapaliny, na vySce hladiny a na jeji teplotg.

U latek v pevném skupenstvi Ize vyuZit jejich prechodu na plynnou formu pomoci
sublimace, kdy se pevnad latka pfeméni na plyn, aniz by dochazelo k jejimu tani.

Procesy zavislé na vypatrenych latkach jsou velmi ¢asto siln¢€ znecistény necistotami
v parach. Necistoty pochazeji uz ze samotnych reaktantli a chemickych reakci, ke kterym

dochazi pti pruchodu potrubim, odparovacem nebo sublimatorem [3].

Miru znecisténi Ize zmirnit pomoci:
o Cisténi reaktantil. Vodik a argon mohou byt ¢iitény az na urovei 1 - 10~* %.
e Eliminace netésnosti.
e Pouziti inertnich nosnych plynd, které nereaguji s vypafovanymi materialy.
e Pouziti materialll jednotlivych komponentd, které jsou slucitelné s pouzivanym

plynem [1].

Procesy CVD a PECVD nékdy vyuzivaji hotlavé, vybusné a toxické latky (bor halogeny,
hydridy, arzén). Dulezita je spravna manipulace a opatrnost pfi pouzivani. V mistnostech,
kde se tyto metody vyuZzivaji, by nemé&ly chybét G€¢inné ventilace a ¢idla na detekci plynt,

nebo alespon koufte.



1.2 Hydrodynamika

Kapaliny a plyny maji mnoho spole¢nych vlastnosti. Jednou z nich je reakce na smykové
napeti. Zatimco pevna latka se v disledku smykového napéti do jisté miry zdeformuje,
kapalina a plyn se za¢ne pohybovat a kontinualné deformovat (proudit). Proto tyto dvé
skupenstvi hmoty ozna¢ujeme hromadné jako tekutiny. Jejich chovani je do velké miry
podobné, proto se vyplati je popisovat spolecn¢ a pouze pfi diskuzi dil¢ich vysledka
rozliSovat zvlastnosti jednotlivych druhi samostatné.

Tekutiny jsou latky, jejichz mikroskopické ¢astice se 1 za i¢inku malych sil vici sobé
vzajemné pohybuji. Pokud jim poskytneme prostor na Sifeni (napiiklad potrubi), dochazi k

jejich proudéni [5,6].

1.2.1 Laminarni a turbulentni proudéni

V roce 1883 vpoustél Osborne Reynolds do proudici kapaliny ve sklenéné trubici barvy a
pozoroval zménu pii zvySovani rychlosti proudéni. Zatimco pii malych rychlostech si
pramen barvy zachovava svou piimocarost, pii vétSich rychlostech se barva rozpousti a
vytvaii vzor charakteristicky pro vifeni. Typ proudéni v malych rychlostech nazval
Reynolds laminarni a druhy typ turbulentni [4]. Bezrozmérna veli¢ina, ktera definuje profil

proudéni, se nazyva Reynoldsovo &islo Re, jehoZ zékladni vzorec je:

Re = —, 1.1

kde p je hustota, x je dynamicka viskozita, v je rychlost proudéni a d praimér potrubi. Pro
hodnoty Reynoldsova ¢isla ptiblizné do 2000 mluvime o laminarnim proudéni. Drahy
jednotlivych ¢astic jsou pfimocaré, rychlostni profil vykazuje tvar paraboly s nejvyssi
rychlosti uprostfed potrubi, smérem ke sténé€ rychlost kles4 vlivem tieni. Nad hodnotou cca

2000 se v proudéni zacinaji vyskytovat viry, které michaji rychle proudici mista s t€mi



pomalejSimi a rychlostni profil se vyrovnava. Presnd hranice mezi lamindrnim a

turbulentnim proudénim neexistuje. V pfechodu mezi nimi se proud méni nahodné [4,7].

T,
=

|
LY
-
|
i

o N
— 7
LAMIMAR TURBLILENT
Ra < 2000 Ag =23 10" Az =1.1=10" Ao =3.2x 10"

Obrazek 1.3: Lamindrni a turbulentni proudéni v potrubi - pievzato z [7].
1.2.2 Pritok

Objemovy pritok Qy je veli¢ina, ktera vyjadiuje mnozstvi tekutiny proslé zkoumanym

usekem (celym prafezem), za jednotku cCasu.
Qp=—=S-v [m3-s71], 1.2
kde z—: je zména objemu v ase, V je okamzitd rychlost proudéni a S je prifez.

Hmotnostni prutok m je veli¢ina vychazejici z objemového priutoku. Vyjadiuje hmotnost

m ktera protece zkoumanym usekem urcitého prafezu S za jednotku ¢asu t:

dm
n=—=p-v-S. 1.3
M= TP

Hmotnostni pritok vychazi ze zakona zachovani hmotnosti, kdy rozdil hmotnosti na

vstupu a na vystupu je roven jeji Casové zmeng:

my; —my = —my. 1.4



Z uvedenych poznatkti vychazi znama rovnice kontinuity. V tomto ptipad¢ zjednodusena

diky stacionarnimu proudéni:
pP1V1S1 = Pav2Sy tj. my =my. 1.5

Receno slovy: hmotnostni priitok je na za¢atku i konci zkoumané plochy stejny. Pro

objemovy prutok Ize rovnici kontinuity pfepsat do tvaru:

V181 =125, tj. Qyi = Qv = Qy, 1.6

coz znamena rovnost objemového pritoku na zacatku i na konci zkoumané plochy [3].

1.3 Méreni a regulace pritoku

Meéfieni priatoku u latek v pevném skupenstvi Ize provadét bud’ jednoduchym sc¢itanim
poctu kusl, nebo méfenim hmotnosti latky, kterd projde monitorovaci ¢asti za jednotku
Casu. Pocitani kust je rozSiftené zejména ve velkovyrobé u vyrobnich linek. Pro méteni
mnozstvi pevnych latek o rtzné velikosti (napiiklad uhelnych briket) se vyplati pouzit
druhou metodu.

Pro méfteni pritoku tekutin existuje velké mnoZstvi zplisobi feSeni, a to od sc¢itani
objemu pomoci mérnych nadob az k sofistikovanym elektrickym pfistrojim, které
napiiklad dokdzou méfit pritok jak v jednotkach hmotnostniho, tak objemového pritoku.

Takovym sofistikovanym pfistrojem je naptiklad pritokomér [8].

1.3.1 Prutokomér

Pratokomér je zatizeni, které pfinaSi informaci o mnozstvi hmoty, které jim prochazi.

Mgfteni prutoku se nejcastéji realizuje v jednotkach hmotnosti (hmotnostni pritok) nebo



objemu (objemovy priitok). Ptistroje rozdélujeme podle typu senzoru a fyzikalnich zakond,

které se vyuzivaji pii méfeni a vypoctu pratoku. Rozdéleni je nasledujici:

1. Piistroje, u kterych je vystupni hodnota senzoru linearni funkci rychlosti proudéni:
Magnetické, turbinové, ultrazvukové, virové a termoelektrické pritokoméry.
2. Pristroje nebo ndstroje vyuzivajici zakon zachovani hmoty a energie:
Venturiho trubice a Pitotova trubice.
3. Pfistroje, které riznymi zpasoby méfi hmotnostni priitok:
Termoelektrické a Coriolisovy priutokoméry.
4. Objemové piistroje, které pouzivaji k méteni mechanické casti:
Turbinkové, lopatkové a bubnové
5. Ostatni pfistroje, vyuzivajici mnohonasobné méfici techniky a riizné fyzikalni

principy [8].

1.3.2 Regulator priutoku

Regulator pratoku, je kompaktni zafizeni slozené ze snimace prutoku (obecné feceno
pratokomer), fidici ¢asti (PID regulator) a koncového Cinitele (nejéastéji ventil). K
moznostem priatokoméru ptidava mozZnost regulace. Ve vyparovacim systému jsou pouZity
dva hmotnostni pritokoméry. Jednim z nich je termoelektricky hmotnostni regulator
pratoku, ktery vyuziva k méteni pritoku zavislost Sifeni tepla na proudéni tekutiny. Druhy

hmotnostni regulator vyuziva k méfeni pritoku Coriolistv jev [7].
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1.4 Cile prace

Cilem této prace je sestavit kompletni vypafovaci systém, uvést ho do provozu a
implementovat do stavajici soustavy vakuové komory (reaktoru) a cerpaciho systému.
Sestaveny systém pak bude schopen davkovat uchovavanou kapalinu a nosny plyn,
nasledn¢ ob¢ tekutiny smichd, jejich smés vypaii a ve form¢ pary piivede do vakuové
komory. Pomoci regulatorti pritoku bude mit uzivatel moznost Fidit mnozstvi kapaliny i
plynu v dané smési.

Pro vedeni plynu, kapaliny i vypatfené smési je zapotiebi pouZzit potrubi z nerezové
oceli. V ¢asti vedeni, kde proudi vyparena smés, o¢ekavame kondenzaci par, protoze jejich
teplota bude znateln€ niz§i nez teplota potrubi. Do jaké miry tento d& ovlivni samotné
vypafovani, bude zndmo po prvnich pokusech. Vytdpéni zminované casti potrubi bude
zajisténo bez ohledu na vysledky prvnich pokust.

Jednotadkova fidici jednotka plsobi na prvni dojem neptivétivé pii ovladani a
nastavovani parametrt. Podle manualu je jeji menu kaskadovité a rozsahlé. Proto bude s
ohledem na tento fakt vhodné najit softwarové feseni pro fizeni.

Planovany harmonogram dil¢ich ukolt je nasledujici:

1. Seznamit se po teoretické strance s jednotlivymi komponenty vypatovaciho
systému vcetné fidici jednotky.

2. Navrhnout sestaveni systému s ohledem na prichody do vakuové komory a

moznost pfistupu. K dispozici je schéma zapojeni v manualu od vyrobce.

Realizovat navrh uvedeny v bodég 2.

Zprovoznit napajeni a komunikaci s fidici jednotkou.

Vytvoftit schémata pro fizeni v§ech ukonud vypatrovaciho systému.

Spustit vypatfovaci cyklus, prozatim bez vytapéného potrubi.

Zajistit vytapéni potrubi.

Provést kalibraci systému se zahrnutim teplotni stabilizace.

© © N o g bk~ w

Najit nejvhodné;jsi feSeni pro softwarové fizeni vyparovaciho systému.
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2 Komponenty vyparovaciho systému

2.1 Regulator prutoku EL-Flow Select F-201CV

Obrazek 2.1: EL-FLOW Select F-201CV - pievzato z [9].

Tento piistroj se fadi do skupiny termoelektrickych hmotnostnich pritokoméra. Jeho

zpusob méfeni prutoku vyuziva zavislosti teploty povrchu potrubi na pritoku uvnitf.

Parametry

Nominalni rozsah: 200 mIn/min
Kalibrac¢ni plyn: N>

Napajeci napéti: +15...24Vpc
Analogovy vstup a vystup: 0...5 Vpc

Tlakova zatizitelnost: 64 bar

Tésnost: < 2:10° mbar I/s He
Stupen kryti: IP 40

Napdjeni stejné¢ jako komunikace jsou realizovany pies sériové rozhrani RS232.
Konfigurace signalii je nasledujici: Napdajeni zajistuji signaly ¢. 4 a 7. Analogova

komunikace je zprostiedkovana signalem €. 2 pro vystup a ¢. 3 pro vstup. Signal ¢. 8 slouzi
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pro detekci nuly a ¢. 9 jako zemnéni. Pro digitalni komunikaci funguji signaly ¢.1 a 6 (Tx a
RX).

51~ )

-9

14 —6

¢

Obrazek 2.2: Konfigurace signalii portu RS232 pro analogovy vstup a vystup.

Vyrobce nabizi u této fady nékolik druhii I/O komunikace. Kromé standardni analogové
komunikace jako v naSem ptipad€, nabizi vyrobce také rozhrani DeviceNet, Modbus,
PROFIBUS a FLOW-BUS. VsSechny jmenované maji stejny zdklad RS232 sériové
komunikace a za pfiplatek lze pofidit modul s pfipojenim dle daného rozhrani. Posledni
zminéné rozhrani FLOW-BUS je navrzené samotnym vyrobcem. V nasem piipadé je
mozno vyuzivat zakladnich mozZnosti tohoto rozhranni, ke kterym se dostaneme Vv kapitole

softwarového fizeni [10].

PC jednotka

Civka ventilu

8 +— Drzaik pistu
Pist

Obrazek 2.3: Vnitrni struktura regulatoru EL-FLOW - ptevzato z [10].

Konstrukéné se zatizeni sklada z PC jednotky, méfici ¢asti a fidiciho ventilu. PC jednotka,
kterd mimo jiné obsahuje PID regulator, slouzi pro komunikaci, vyhodnocovani a zasilani
pokynu fidicimu ventilu. M¢fici ¢ast je slozena z tenké kapilary z nerezové oceli a topného

télesa situovaného mezi dvéma teploméry snimajicimi teplotu povrchu kapilary.
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Obrazek 2.4: Detail na mérici ¢ast - prevzato z [10].

Princip ¢innosti

Prvnim krokem je pfipojeni pfistroje na napajeni. Vyrobce doporucuje vyckat minimalné
30 minut pro uplné zahfati na vhodnou provozni teplotu. Pouhym dotekem ruky lze poznat
ze zafizeni hieje. Po pfivedeni zdroje plynu projde plyn vedenim a méfici kapildrou uvniti
piistroje a zastavi se U fidiciho ventilu. Ventil je normalné zavieny, to znamena ze pii
vypnutém napajeni nebo ihned po zapojeni pfistroje je uzavien. Na obrazku 2.4 je
znazornéno rozloZeni topného télesa uprostied dvou snimaci teploty.
Pfi uzavieném ventilu (nulovém pratoku) je plyn v kapilafe zahiivan a jeho teplota se
zvysi. Oba snimace teploty zaznamendvaji nyni ekvivalentni hodnotu teploty a posilaji
informaci do mikroprocesoru, ktery vyhodnoti pritok jako nulovy [11].

Pokud pfistroj pfijme pozadovanou hodnotu z ftidici jednotky (PC, PLC, nebo
analogovy signal), je tato hodnota porovnana s hodnotou namétenou. Pokud je pozadovana
hodnota vétsi, PID regulator aktivuje ventil nasledovné: Civka ventilu vyvine silu na drzak

pistu. Drzék je v rovnovaze s pruzinou, ktera tlaci pist k otvoru. Vlivem sily na drzak se
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pist uvolni z otvoru. Vysledkem je tok plynu skrz vodivou ¢ést zafizeni, v€etné méfici
kapilary. Plyn, ktery nyni prochdzi kapildrou neni zahtaty. Dusledkem prichodu zatim
nezahtatého plynu meéfici kapilarou, dochédzi ke snizeni teploty jejiho povrchu. Prvni
teplomér proto naméfi v tomto misté sniZzeni ptivodni teploty. Plyn dale postupuje skrz
zahtivanou ¢ast, k druhému teploméru, ktery sejme teplotu vyssi. Rozdil mezi hodnotou
teploty snimanou na prvnim a druhém teploméru, je podle zdkonu zachovani energie pfimo
umérny hmotnostnimu prutoku. Informace o aktualnim pratoku je porovnéna Vv
mikroprocesoru s hodnotou pozadovanou uzivatelem. Proud vedeny do civky je nastaven
tak, aby vzdalenost mezi pistem a otvorem byla odpovidajici pro zadané mnozstvi
prochazejiciho plynu. Kontrolni okruh provadi tuto operaci béhem nékolika milisekund. To
zajist'uje stabilni prutok plynu [9].

V Usti pfistroje se nachazi tzv. prvek lamindrniho proudeéni, ktery slouZi jako
dobte predvidatelny prutokovy odpor. Zajistuje laminarni pratok pro co nejpresnéjsi
méfeni a diky jeho odporu je ¢ast plynu odvedena do métici kapilary [10].

Aby pfistroj uvadél spravnou hodnotu pratoku, musi byt v uréitém rozsahu
kalibrovéan na konkrétni plyn, ktery jim prochdzi. Pokud je pfistroj vyuzivan na vice plynli
je potieba zmétenou hodnotu pienasobit korekénim faktorem. V korekénim faktoru jsou

zohlednény mérna tepelna kapacita a hustota, které jsou pro kazdy plyn rizné.
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2.2 Regulator pritoku mini CORI-FLOW M13

2Tl mini coR-FLOW: .

@ Digtal s Fow Mo Contoter ¥

’ -
> <
<
<

FOR LIQUIDS AND GASES

Obrizek 2.5: Mini CORI-FLOW série M13 - pievzato z [12].

Ptistroj patii mezi regulatory pritoku zalozené na principu Coriolisovych sil. Jak udava
vyrobce, jedna se o nejmen$i Coriolisiv pratokomér na svété. V technologickych
procesech, vyzadujicich nizké pritoky a co nejmensi rozméry méficich zafizeni, je tento
piistroj vyjimecny pocin. Z teorie je znamo, ze Coriolisovy pritokoméry vyuzivaji potrubi
ve tvaru smycky, s rozméry vét§imi, nez je toto zafizeni. Méfici smycka mini CORI-
FLOW ma netradi¢ni tvar a spole¢né se senzorem a PC jednotkou jsou zkompletovany do
rozmértt 92x144x32 mm. Jeho dal§i vyjimecnost spo€iva v univerzalnosti pouziti. Mize
byt uplatnén pro méfeni plyna i kapalin. To se ukaze jako klic¢ové i u konfigurace v nasi
laboratofi.

Na rozdil od teplotnich reguldtorti a pritokomérli nema pfistroj zddnou vedlejsi
méfici kapilaru. VSechna tekutina proudi méfici tenkou kapilarou a pritok je tak métfen
piimou metodou. Odpada nutnost kalibrace pfistroje vlivem specifickych teplot pro kazdou
latku a pristrojem tak mizeme presné¢ meéfit vétSinu tekutin. Dalsi vyhodou je moznost
oboustranného meéfeni, ktera opét najde uplatnéni v této praci. Pfistroj je samoziejmé
vybaven vedenim s vyznafenym smérem prutoku, ale uzivatel nemusi mit obavy z

poskozeni piistroje vlivem ptipadného pritoku z druhé strany [12].
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Obrazek 2.6: Konfigurace signalii u DIN konektoru pro analogovy vstup a vystu.

Napdjeni a komunikace je realizovana 8 pinovym DIN konektorem. Na opacném
konci napajeciho kabelu je klasicky RS232 konektor pro pfipojeni k PC, PLC nebo
analogovému vystupu. Konfigurace pini je realizovana podobné jako u zafizeni EL-
FLOW. Jedinym rozdilem je zemnéni, které tentokrdt nemd vyhrazeno svij signal.
Moznosti rozhrani jsou stejné jako u EL-FLOW regulatoru. Nas piistroj vyuziva zakladni
RS232 komunikaci. Dokoupit ale 1ze i moduly pro dalsi rozhrani [12].

Parametry

Nominalni rozsah: 100 g/h kapalina
Kalibraé¢ni kapalina: H,O

Napajeci napéti: +15...24Vpc
Analogovy vystup a vystup: 0...5 Vpc

Tlakova zatizitelnost: 100 bar

Té&snost: < 2:10®° mbar I/s He
Stupen kryti: IP 65

Zatizeni se skladd z tenké méfici kapilary, dvou budicii magnetického pole, optického

senzoru, PC jednotky a fidiciho ventilu.
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magn. pole

[ 1 1 p =

Obrazek 2.7: Vnitini struktura mini CORI-FLOW - pievzato z [15].

Princip ¢innosti

Po piipojeni pfistroje na napajeni je doporuceno vyckat 30 minut kvili zahtati na pracovni
teplotu a ustaleni kmitani, na kterém je méfeni zaloZeno.

Jak vidime na obrazku 2.7, na dvou okrajich méfici smycky se nachdzi rovnomérné
polozené budi¢e magnetického pole umisténé dostatecné blizko, které stiidaveé generuji
magnetické pole. Disledkem toho za¢ne méfici smycka kmitat zejména ve spodnich
rozich. Frekvence téchto kmitu je zhruba 370 Hz [11].
neproudi kapalina, stfed tohoto useku se na rozdil od cCervené zvyraznénych casti
nepohybuje, nekmita. Jakmile zac¢ne tekutina proudit, vlivem Coriolisovych sil se snimana
stfedni ¢ast rozkmita (pohyb celé spodni ¢asti kapilary pfipomina vinéni). Opticky snimaé
tento pohyb zaznamenava. Kmitani je pfimo umérné hmotnostnimu pratoku pfistrojem a
informace o ném jsou poslana do PC jednotky, ktera porovna tuto hodnotu s pozadovanou
hodnotou. PID regulator da nasledné pokyn ventilu, podobné jako bylo vysvétleno u
teplotniho regulatoru pratoku, a béhem nékolika milisekund upravi pritok na pozadovanou
hodnotu. Opticky snima¢ je schopen nejen zachytit velikost vychylky, ale také frekvenci,
se kterou se tak déje. Z této frekvence lze ziskat hustotu pravé proudici kapaliny, ktera je
dal§im ziskem pifimé metody méteni hmotnostniho pritoku. U nasi konfigurace je ventil
oddélen od konstrukce pfistroje, avsak stale fizen diky elektrickému propojeni a je pouzit

jako fidici pro cely systém CEM [13].
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2.3 CEM Vyparovaci jednotka

Odvzdusiovaci konektor

- Propojenis
PHckictveril S' mini CORI FLOW
Smésovaci zafizeni -

|
Kapalina —» - T - <— Plyn
o o
CONTROLLED
EvAPORATOR Napsjen
Tepelny vyménik MIXER ce==
e e B 1]
(o
Bronkhorst®
2 o
l Proces

Obrazek 2.8: CEM vyparovaci jednotka a popis cdsti - ptevzato z [14].

Parametry

Nominalni rozsah: 200 mln/min N - plyny
100 g/h - kapaliny

Napdjeci napéti: 42 Vacmax

Vykon: 150 Wnax

CEM (Controlled Evaporator Mixer) je vypafovaci jednotka slozend z fidiciho ventilu,
smeSovaciho zafizeni a odpafovace. Pojem Controlled (fizeny) zde reprezentuje fidici
ventil, ktery je obycejné soucasti zafizeni mini CORI-FLOW. Vyrobce vyuzil
univerzalnost a ventil tohoto regulatoru ucinil jako fidici pro cely vypafovaci systém.
Ventil je mimo jiné vybaven odvzdusiiovacim konektorem, ktery ma vyuziti 1 v nasem
vypafovacim systému. Evaporator (odpafovac) zté€lesiiuje tepelny vymeénik, prevadéjici
smés kapaliny a plynu na paru. Mixer (sméSovac) je prostfednikem mezi fizenim a
vyparovanim. Micha kapalinu a plyn v poméru nastavitelnému diky dvéma pratokomértiim
[14].
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2.4 Komunika¢ni a ovladaci jednotka E-7110-AA

A

idici jednotka
T E-7110:AA
™ —

slozena ze ti'i modulii - ptevzato z [15].

Tato jednotka vychazi z komunikacnich a ovladacich modult fady E-7000. Je
sloZzena ze tfi dil¢ich modulti, kazdy z nich je urcen pro jeden pfistroj CEM systému.
Kazdy modul disponuje jednotadkovym displejem a étyfsmérnym systémem klavesnice s
potvrzovacim tlacitkem uprostfed. Pozadovana hodnota pfipojené¢ho zafizeni (dale jen
setpoint) se zde reguluje v rozmezi 0 - 100 procent jeho pIného rozsahu. Ukolem uZivatele
je nejdiive nastavit vSechny zndmé parametry pfistroje podle udajii na vyrobnim S§titku, to
znamena nastavit rozsah daného pfistroje, méfenou veli¢inu (hmotnostni pritok, objemovy
pritok nebo tlak) a s tim souvisejici jednotky, mod (méfeni nebo regulace), kontrolni méd
(defaultn€ nastaven na tuto fidici jednotku), konkrétni tekutinu (pokud pfistroj umoziuje).
Vsechny tfi moduly maji spole¢ny piivod napéti 220-240 Vac. V zadni ¢asti ma kazdy
panel umistén port RS232 pro ptipojeni zatizeni. Konfigurace signalt portu RS232 je
zobrazena v tabulce 2.1. Princip fizeni je nasledujici: Na signal €. 2 ptichazi hodnota napéti
ze zafizeni v rozmezi 0 az 5 V. Pokud je v modulu spravné nastaven rozsah méfeni, potom
hodnota 0 V na vstupu znamena 0 % vychylky plného rozsahu a naptiklad u pfistroje mini
CORI-FLOW prutok 0 g/h. 5 V na vstupu vyjadiuje 100 % rozsahu plné vychylky a tudiz
pratok 100 g/h ( pro jednoduchost ). To samé plati pro analogovy vystup [15].
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Tabulka 2.1: Konfigurace signalit u RS232 portu pro analogovy vstup a vystup
Cislo signalu Popis
1 Nepfiipojen
Analog. vstup (Vystup ze zafizeni)
Analog. vystup (Vstup do zafizeni)
0 V ventil
+ ventil
Napéjeni -15 VDC
Napéjeni + 15 Vpc
0 V spolecné
Zemneéni (stinéni)

OO N0 WIN

Pro externi zafizeni méa kazdy panel na zadni strané dalSi port RS232. Takové
zatizeni je schopno jednak méfit vystupni signal 0 az 5 Vpc z pritokoméru a naopak
vysilat stejnosmérny signdl 0 az 5 Vpc odpovidajici pozadované hodnoté pratoku
(setpoint). Takovymi zafizenimi mohou byt méfici karty ¢i externi voltmetr kombinovany
se stabilizovanym stejnosmérnym zdrojem. Konfigurace signalti se 1ii. Pro vystup do
regulatoru je pouzit signal ¢. 1, pro vstup signal ¢. 2. Signaly €. 5, 6, a 7 slouzi jako
kontakty relé.

Nevyhodou je pétimistné heslo pro blokovani pfistupu ke zméné parametrti. Uzivatel
je nucen zadat heslo ve tvaru ABABC, které nelze zménit. Po 3 minutach neéinnosti se
fidici jednotka automaticky uzamkne a je nutno znovu zadat heslo. Samotné nastaveni
setpointu vsak neni zablokovano heslem. Po konfiguraci na konkrétni proces obvykle neni
divod v procesu ménit parametry zafizeni. AvSak pfi praci na seznameni s funkcemi
jednotlivych zafizeni bylo potieba travit hodiny vypafovanim a zkoumanim, a bylo velmi
nepraktické neustdle vkladat heslo. Jednotadkovy displej nijak neurychluje orientaci v
nastaveni. Menu je kaskadové a dostat se k potiebnému nastaveni za pomoci Sipek bylo

zdlouhavé.
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3 Navrh a sestaveni vyparovaciho systému

Vyrobce poskytuje schéma zapojeni vypafovaciho systému implementovaného do vakuové

komory. Pro nasi vakuovou komoru bylo zapotiebi upravit ptivodni schéma.

Inertgassupply

Carrier
Processgas

3
-

Vacuum _ |

LFM i/i/l

Liquid Gas

CEM

- } Heatedline
Liquid 4;
<}~ Valve
L »1—7
\
Ko >H 1

Process
e Vacuum

Obrazek 3.1: Puvodni schéma zapojeni vyparovaciho Systému vyuzitim vakua - ptevzato z [14].

P¥ivod ého plynu/inertg. pply

Ll e rtlie RPK i RPP

CEM

RPK - Regulator priitoku kapaliny

Kapalina
: |
} i

Vakuova komora

RPP - Regulator pritoku plynu

Obrazek 3.2: Upravené schéma zapojeni vyparovaciho systému - upraveno z [14].
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Podstava vypatovaciho systému je vytvoiena z ocelové desky. Tato deska byla pfipevnéna
ke konstrukci z hlinikového profilu, ktery slouzi jako konstrukéni zéklad pro uchyceni
vakuové komory, casti Cerpaciho systému a prakticky vseho depozi¢niho vybaveni v
laboratofi. Tti hlavni komponenty vypaiovaciho systému (dva regulatory pratoku a CEM
jednotka) jsou pevné ptichyceny k zakladové desce. Na vedeni tekutin bylo pouzito potrubi
z nerezové oceli o priméru 6 mm a tloustce 1 mm. Veskeré ohyby potrubi jsou
realizovany pomoci ohybaciho zafizeni, aby bylo dosazeno minimalnich deformaci uvnitf

dutin. Jednotlivé tseky vedeni jsou oddéleny jehlovymi ventily.

Obrazek 3.3: Sestaveny vyparovaci systém.

Na obrazku 3.3 je znazornéno realné sestaveni vypafovaciho systému, podle upraveného
schématu na obrazku 3.2. Piivodni schéma proslo nékolika zménami. Nasim procesem je
samotné vakuum, takze ventil ¢. 11 je jiz bezucelny. Z divodu omezeného poctu prichodd

do vakuové komory, maji ventily ¢. 1 a 7 jeden spole¢ny pruchod. Pfivod nosného plynu je
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pouze v jednom misté. Jednocestny ventil €. 5 byl nahrazen dvojcestnym ventilem. Divod
bude uveden pii popisu ¢innosti vypatovaciho systému.

Tlakova naddoba na uchovavani kapaliny, kterd na obrazku 3.3 neni zieteln¢ vidét,
ma viko s pfichycenim na Sestihranny kli¢ (inbus) opatiené dvéma otvory. Jeden z otvora
kon¢i tésn€ u hrany vika a je urcen pro piivod nosného plynu do nddoby. Druhy otvor
naopak musi byt pod hladinou nddoby, téméf u dna, které je pro tento ucel zkosené do

kuzele, aby bylo mozné vytlacit vétSinu kapaliny z nadoby.

3.1 Implementace vyparovaciho systému do vakuové komory s
¢erpaci aparaturou

SENZORTLAKU

[

y

U
= X (D (D=
— ¥

PREKURZOR VAKUOVA KOMORA DESKOVY VENTIL DIFUZNIVYVEVA ROTACNI VYVEVA

Obrazek 3.4: Schéma Davkovaciho systému a cerpané vakuove komory.

Vakuova komora je Cerpana pies deskovy ventil, difizni vyvévou znaCky HSR s Cerpaci
rychlosti 600 I/s a meznim tlakem 10° Pa, ktera je ptedCerpavana rotacni olejovou
vyvévou od firmy Pfeiffer vacuum s &erpaci rychlosti 16 m*h. Na obrazku 3.4 je
zakresleno schéma zapojeni Cerpaci aparatury pro vakuovou komoru. Pfehled o tlaku

uvniti komory zajiSt'uje tlakovy senzor ptipojen na zobrazovaci jednotku.

24



Difazni vyvéva

Obrazek 3.5: Fotografie redlné podoby depozicni aparatury s vyznacenou komorou, vyparovacim
systemem, deskovym ventilem, vyvévami a snimacem tlaku.
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4 Ovladani vyparovaciho systému

Manipulace s vypafovacim systémem neni jen o samotném vypaiovani, ale sklada se z
dil¢ich ukont. Kazdy z nich je proto v této kapitole popsan a doplnén o doporuceny
postup, aby se s jednotlivymi ¢astmi systému manipulovalo spravné a nedoslo k poskozeni

pfistroju.

4.1.1 Evakuace potrubi

Zakladem presného meéfeni prutoku je Cistota a vzduchotésnost potrubi. Necistoty a
vzduchové bubliny v kapaliné nebo plynu zplisobuji chyby v méfeni regulatort pratoku.
Evakuace potrubi spoc¢ivd v odCerpani veskerého objemu potrubi vcetné meéticich kapilar

regulatora pratoku [14].

Tabulka 4.1: Posloupnost vikonit pro evakuaci potrubi.
Postup: Ukony:

1) Zapnuti ¢erpani. Zapnout Cerpani.
2) Odcerpani ( Evakuace) potrubi. | Zavfit ventil: 2, 3,5,0a9.
Otevtit ventil: 4, 7, 1, 10.

Na regulatoru plynu a kapaliny nastavit setpoint

na 100% (ventil 6 a 8 otevien).

Cerpat do tlaku cca 6,4-10" mbar, pii plné otevieném
deskovém ventilu.

4.1.2 Naplnéni systému
Ugelem tohoto kroku je vytla¢it kapalinu pomoci nosného plynu z tlakové nadoby tak, aby

byla pfipravena pro smichani a vypafeni. DalS§im cilem je spravné natlakovat vSechna

mista potrubi.
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Tabulka 4.2: Posloupnost vkonii pro naplnéni systému.

Postup: Ukony:
1) Natlakovani potrubi mezi piivodem Zaviit ventily: 1,7, 4.
plynu a ventilem ¢. 2. Oteviit pomalu ventil 2 a po chvili zavrit.
2) Natlakovani potrubi mezi piivodem Na regulatoru plynu i kapaliny nastavit setpoint na
plynu a regulatorem pro plyn. 0% (6 a 8 zavien).
Otevtit pomalu ventil 9 a po chvili zaviit.
3) Od¢erpani vzduchu z nadoby na Oteviit pomalu ventil 3 a po chvili zavfit.
kapalinu®.
4) Natlakovat nadobu na kapalinu. Oteviit: 2 a pomalu 3.
5) Odvzdugnéni nadoby na kapalinu®. Oteviit kratce ventil 5 ve sméru plastové hadicky,
dokud v ni neza¢ne protékat kapalina a poté
Zaviit.
6) Naplnéni potrubi kapalinou. Nikdy nevypinat pfivod plynu.
Otevtit 5 ve sméru potrubi a vyckat par minut az
projde vytlaena kapalina potrubim kolem ventilu
6 az k ventilu 1.
7) Systém je pfipraven k vyparovani.

1) Po naplnéni tlakové nadoby libovolnou kapalinou zlstava prostor mezi hladinou a

vikem vyplnén vzduchem. Nezadouci vzduch od¢erpame ukonem v bod¢ 3.

2) Pfi vyméné kapaliny v tlakové nadobé, vzdy zistava tsek potrubi, ktery obsahuje
vzduch. Na obrazku 3.2 je znazornén zelenou barvou. Vytlacena kapalina pted sebou hrne
objem vzduchu, dokud se nezastavi u ventilu ¢. 7. Vyrobce doporucuje od¢erpat vzduch
pomoci ventilu ¢. 7 do vakuové komory, a to za cenu odcerpani i nepatrného mnoZzstvi
kapaliny, ktera je za objemem vzduchu. I nepatrné mnozstvi od¢erpané kapaliny znamena
enormni narust tlaku v komote, ¢emuz se chceme vyhnout. Bylo navrzeno alternativni
feSeni, kdy odvzdus$néni probihd v pocatku vytlaCeni kapaliny z nadoby. Pomoci
dvoucestného ventilu €. 5 je nejprve vytlacen vzduch prihlednou plastovou hadickou, ktera
je na obrazku 3.2 znazornéna modrou barvou. Jakmile se v ni objevi kapalina, otocime

polohu ventilu €. 5 do sméru potrubi, kudy se kapalina dal §iti do systému.
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4.1.3 Vyparovani

Po naplnéni systému, jsou kapalina 1 nosny plyn piipraveny k davkovani a v samotném

procesu vypafovani uzivatel nastavuje jejich pozadované prutoky a teplotu vypaieni dané

smési.

Tabulka 4.3: Posloupnost vikonu pro zahdjeni vyparovani.

Postup:

Ukony:

1) Nastaveni teploty vyparovaci
jednotky.

Nastavit setpoint vypafovaci jednotky na
pozadovanou hodnotu.

2) Zapnuti pratoku plynu.

Zavtit ventil 10.
Otevfit ventil 9, nastavenim setpointu regulatoru

plynu.

3) Zapnuti prutoku kapaliny.

Oteviit ventil 6, nastavenim setpointu regulatoru
kapaliny.

4) Ptipojeni do procesu.

Oteviit pomalu ventil 10.

Tabulka 4.4: Posloupnost vikonii pro ukonceni vyparovani

Postup:

f]kony:

1) Vypnuti pratoku kapaliny.

Nastavit setpoint regulator kapaliny na 0%.

2) Vypnuti prutoku plynu.

Nastavit setpoint regulator plynu na 0%.

3) Odpojeni od procesu.

Zavrit: 10.

4.1.4 Pohotovostni rezim

Pokud je zapottebi nechat systém delSi dobu mimo provoz (den a vice), uvedeme ho do

pohotovostniho rezimu, ale za ptedpokladu, ze v pfiStim vypafovani bude vyuzita stejna

kapalina a plyn [14].
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Tabulka 4.5: Posloupnost vukonii pro uvedeni systému do pohotovostniho rezimu.

Postup: Ukony:

1) Necinny systém. Zavtit ventily: 5 a 3.

2) Odpojeni plynu. Zavtit ventil 2 a vypnout piivod plynu do
systému.

3) Pred zacatkem vyparovani. Otevtit ventily: 2, pomalu 3 a 5 ve sméru potrubi.

4) Systém je pfipraven k pouZiti. Zahéjeni vypatovani.

4.1.5 Vyprazdnéni systému

Systém potrubi vyprazdiujeme v piipad¢, ze ho chceme naplnit jinou kapalinou nebo
plynem. Jednoduse fe¢eno vytla¢ime nosnym plynem vSechnu kapalinu, ktera je v potrubi

pomoci uvedeného postupu.

Tabulka 4.6: Posloupnost vikonii pro vyprazdnéni systému.

Postup: Ukony:

1) Uzavteni potrubi ve kterém je Zaviit ventily: 5 a 3.
kapalina.

2) Vytlaceni kapaliny z potrubi. Oteviit ventil 2.

Ridici ventil 6 nechat zavieny.

Oteviit ventil 5 ve sméru k tlakové nadobé.

Otevtit ventil 0 a nechat vSechnu kapalinu vytlacit
do pfipravené prazdné nadoby.

Zavrit ventil 0.

Systém je piipraven na naplnéni.

Je vysoce doporu¢eno nevypinat/neuzavirat piisun plynu, pokud manipulujeme v systému
s kapalinou. Pfi samotném vypafovani je dilezité nejprve spustit prutok plynu a az poté
pritok kapaliny, protoZe nosny plyn napomahd k Sifeni par kapaliny a ¢ini vypafovani
stabiln€jSim. Pti vedeni agresivnich, reaktivnich, toxickych a hotlavych kapalin a plynt je
potieba zvySené opatrnosti, aby v potrubi nezlstala mista obsahujici vzduch. Hrozi

nebezpeci vybuchu.
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5> Teplotni stabilizace davkovaciho potrubi

Ocekavana kondenzace par v chladném potrubi, neumoznila uvést vypafovaci systém do
provozu. Po nékolika minutdch proudéni vypatfené smési argonu a etanolu, rapidné
narustal tlak ve vakuové komote na hrani¢ni hodnoty az stovek Pascald. Divodem bylo
od¢erpani nejen par, ale také mnozstvi kapaliny, ktera byla pfitomna v potrubi vlivem
kondenzace.

Dalsim krokem proto byla realizace vytapéni potrubi, k némuz byl vybran
dvouzilovy topny kabel Pyrotenax HAX, od firmy Pentair, s jmenovitym odporem 9 /m
pfi teploté 20 °C, ktery je vyjimecny diky jeho mineralni izolaci a dobré odolnosti proti
vysokym teplotam. Do procest, které vyuZzivaji vyboji ve vakuovych komorach, nelze
umistit topny kabel s polymerni izolaci, protoze v takovém prostiedi degraduje a tvofi

nezadouci vrstvy na povrchu substratu.

Saerae

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni topného kabelu uvniti: i vné vakuové komory.
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Izolace topného kabelu je velmi nepoddajnd, proto je veden piimo podél potrubi, pfichycen
vazacim dratem a v pfipad¢ venkovni Casti obalen hlinikovou f6lii. Vytapéni je rozdeleno
na dva bloky, a to kvili potrubi, které pokracuje uvnité vakuové komory a je s venkovni
casti neprodySné¢ oddé€leno. Na obrdzku 5.1 je schéma sériového zapojeni topného
kabelu(oranzova barva), ktery ma na jednom konci spojené zily pomoci pajeni a na druhém
konci je pfipojeno stejnosmérné napéti. Elektrické ptipojeni dovnitt vakuové komory
zajiStuje dvou pinova elektrickd prichodka. Informaci o aktudlni teploté potrubi piinasi
multimetr pomoci termoclanku typu K, ktery je pfipevnén pod hlinikovou folii ptimo k

potrubi.

Obrazek 5.2: Fotografie topné soustavy.
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6 Testovani a kalibrace CEM systému

Klicovym parametrem, ktery sledujeme pii davkovani vypafené smeési, je nartst tlaku
uvniti vakuové komory. Abychom zjistili rozsahy prutokd, ve kterych se budou pfistroje
pfi vypafovani pohybovat, bylo zapotfebi zmé&fit zavislosti tlaku ve vakuové komote na
pratocich pfistroji. Zménou polohy deskového ventilu, ktery je umistén pred vyvévami,

muzeme ¢astecné regulovat tlak uvnit komory. V méfeni bude tento fakt zohlednén.

6.1 Kalibraéni krivky regulatoru EL-FLOW

Tento pfistroj je tovarné kalibrovan na N v rozsahu 0 - 200 ml/min. Pro spravnou
informaci o pritoku je potfeba naméfenou hodnotu vynasobit korekénim faktorem pro
argon (dostupny v tabulkéch). Byly naméteny tii kalibracni kiivky v zavislosti na poloze
deskového ventilu (otevieny, téméf uzavieny a 2 otacky od uzaviené polohy). Pro ovéteni
spravné kalibrace pfistroje Bronkhorst byly pro porovnani naméfeny kalibracni kiivky
termoelektrického regulatoru pritoku od vyrobce MKS, ktery je tovarne kalibrovan také na

N stejné jako nds regulator a méfi pritok stejnym zpltisobem.

I /\|
100 - \ —m_-&\-——'&"—"A
- e —&—p-otevieny
—_ = p-2 otack
T 10 p y
o e p-téméf
uzavreny
1 '_A‘ T T T T T T 1
45 55 65 75 85 95 105
Pratok [ml/min]
0,1 -

Graf 6.1: Zavislost tlaku v komore na priitoku argonu pro tii polohy deskového ventilu
priitokomer MKS.
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Stejné zavislosti byly naméteny i pro nas pfistroj:

100 -
—_ —&— p-otevieny
& 10 -
o =—p-2 otacky
1 = p-témér uzavieny
L 45 55 65 75 85 95 105
pratok [ml/min]
0,1 -

Graf 6.2: Zavislost tlaku v komore na pritoku argonu pro tii polohy deskového ventilu
pritokomer Bronkhorst.

Pro porovnani:

100 -~
g 10 - —o—MKS- otevieny
o
Pretrzeni —@— Bronkhorst-otevieny
1 T T T T T T
5 45 55 65 75 85 95
pratok [ml/min]
0,1 -

Graf 6.3: Porovnani kalibracnich kiiivek pristrojit Bronkhorst a MKS pro otevieny deskovy ventil.

Z grafi 6.1 a 6.2 je patrny velky vyznam deskového ventilu. Napiiklad pro hodnotu
pritoku 25 ml/min umoZiiuje ventil regulovat tlak v komotfe mezi 0,9 a 3,6 Pascaly. Ze
vSech grafl je zfejmé, ze v hodnotach pritoku okolo 27 ml/min dochazi k pretrzeni Cerpani

a nasledné dalsi zvySeni pritoku znamend rapidni narist tlaku uvnitt komory. DalSim
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nezadoucim dusledkem pietrzeni je dlouha doba ustaleni tlaku. V grafu 6.3 jsou
porovnany kalibra¢ni kiivky obou pfistrojii. Je patrné Ze jsou téméf totozné a nas pristroj

vykazuje podobné hodnoty jako jeden z ptistroji pouzivanych v laboratofi.

6.2 Kalibra¢ni kfivky regulatoru mini CORI - FLOW

Regulator pro kapalinu mini CORI - FLOW je kalibrovan na H,O v rozsahu 0 - 100 g/h.
Jak bylo zminéno v kapitole 2.2 tento pfistroj méti presné pratok vsech kapalin. S ohledem
na stabilitu probihala meéteni kalibracnich kfivek tohoto pfistroje jako b&zny proces
vypafovaciho systému, tzn. s uréitou kapalinou, teplotou vypafovani, teplotou potrubi a s
konstantnim pratokem argonu.

Byly naméteny kalibracni kiivky pro tfi riizné teploty vyparovani (86 °C, 105 °C a
135°C) etanolu s bodem varu 78,3 °C (teplota vypafovani a teplota potrubi jsou stejné) s

cilem ovéfit vliv teploty vypafovani na tlak v komofte.

o AWAY AVAVAMAVAVAWMVA‘
o M Pretrzeni T = 105 °C
4 —&—T=135°C
1 . : | | | |
:- WMAVA at - 4 4,5 priitok [g/h]
0,1 -

Graf 6.4: Porovnani kalibracnich kiivek pro 3 riizné teploty vyparovani a vytdapéni.

Ze zobrazenych pribéht neni patrna zadné zasadni zavislost nebo rozdil pti zméné teploty
vyparovani. U nejvysSi teploty lze pozorovat véEtsi stabilitu, proto se vzdy pro danou

kapalinu budou preferovat vyssi teploty.
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Graf 6.5: Zavislost tlaku v komore na pritoku etanolu. Teplota vyparovani a vytapeni 135°C.
Prutok argonu konstantni 7 ml/min. Dvé polohy deskového ventilu.

Graf 6.5 zobrazuje vliv polohy deskového ventilu na tlak v komote. Podobné jako u
ptistroje EL-FLOW je zde patrné misto v grafu, kde dochézi k pfetrZzeni ¢erpani. Hodnoty
pratoku za timto mistem nelze pokladat za vyuzitelné. Pro oddaleni tohoto jevu byla

zvy$ena Gerpaci rychlost rotaéni olejové vyvévy z pivodnich 6 m*/h na 16 m%/h.
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10 -

p [Pa]
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Graf 6.6: Porovndni kalibracnich kiiivek dvou rozdilnych cerpacich rychlosti. Teplota 135 °C.
Priitok argonu 7 ml/min.

Vyssi Cerpaci rychlosti bylo docileno pozadovaného oddaleni hranice pietrzeni o pomérné
velkou cast a to z ptivodnich 2,8 g/h na 4,2 g/h. DalSim pfinosem je, ze nedochazi k

nestabilité tlaku v komote za touto hranici, proto i hodnoty pritoku nad ni jsou pouzitelné.
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[ Softwarové rizeni

Uvedeni do provozu a testy vyparovaciho systému probihaly za pouziti fidici jednotky E-
7110-AA. Pro softwarové fizeni vyparovaciho systému byla nalezena tada zplsobu.
Vsechny zpusoby komunikace jsou zalozeny na protokolech FLOW-BUS rozhrani. Pro
nejvyssi troven komunikace pomoci tohoto rozhrani jsou ptistroje vybaveny modulem s
konektorem RJ45. Podle propojovaciho schématu je pak mozné vytvofit sit’ slozenou az ze
126 pristroji s maximalni délkou kabelu 600 m od prvniho k poslednimu pfistroji. Modul s
konektorem RJ45 neni standardni vybavou a je potfeba ho dokoupit, proto se vyhnu
detailnimu popisu tohoto zpisobu komunikace. Druhym zpiisobem je komunikovat pomoci
RS232 porti s kazdym zatizenim zvlast’ pies knihovnu FLOWB32.DLL. UZivatel miize
volat funkce z této knihovny pro ptimou komunikaci s pfistrojem [16].

Nez bude uveden tfeti zplisob komunikace, ktery byl pouzit pro pfistroje
vypafovaciho systému, je nutné zminit jednu okolnost. Vypafovaci jednotka nedisponuje
RS232 komunika¢nim portem. Podle komunikace s dodavatelskou firmou, slouzi fidici
jednotka E-7110-AA (kterou pouzivame) jako sbérnice pro vSechna tii zafizeni k ni
ptipojena. Sama jednotka disponuje FLOW-BUS konektorem, takze ji lze pfipojit do
FLOW-BUS serveru. Toto je tedy jedind moznost, kterou jsem naSel, jak zajistit
softwarové fizeni vSech komponentli vypafovaciho systému. Aby bylo mozno realizovat
tuto moznost, je potieba zakoupit interface od stejného vyrobce s cenou okolo 700 EUR,
ktery umozni ovladat celou fidici jednotku pomoci PC. Tato moznost vSak nebyla zatim
realizovana [16].

Vypatovaci jednotka bude pro Ucely této prace ovladana klasicky analogové pies
fidici jednotku E-7110-AA a softwarova komunikace se bude tykat pouze regulatorii

prutoku EL-FLOW a mini CORI-FLOW.
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Obrazek 7.1: Schéma zapojeni pristroje Bronkhorst a PC - ptevzato z [16].

Na obrazku 7.1 je zndzornén zpusob propojeni pfistroje a PC. Do jednoho RS232
konektoru pfistroje je pfipojen adaptér se dvéma vyvody. Do jednoho vyvodu je pfipojeno
napdjeci napéti. Druhym vyvodem je k pfistroji pfipojen pocitac. Tento propojovaci
adaptér je zapotiebi jak pro pfistroj EL-FLOW tak mini CORI-FLOW a je mozné ho
zakoupit. Diky dostupnému propojovacimu schématu byly zhotoveny oba adaptéry v

laboratofi.

™ 2]
RX %
ov ]
Uzemnéni | <1 Redukce RS232 do USB
6
1 1 CH
2 2 T
3 3 P
i|a 4
5 5
Pristroj ||°/ °1 Ridici jednotka
8 8
7777777 4‘} Mool |
Adaptér

Obrazek 7.2: Propojovaci schéma adaptéru pro pristroj mini CORI-FLOW.

Pro napajeni byla pouzita fidici jednotka E-7110-AA pfipojena pouzivanym kabelem se
standardni konfiguraci portl jako pfi analogovém fizeni. Druhy vyvod vyuziva pouze
signalt OV, zemnéni a digitalnich signali RX a TX. Je tim zamezen priichod napéjeciho
napéti do pocitace. Pro ptipojeni k PC je nezbytna redukce RS232 do USB. Téchto redukci

je na trhu cela tada, ale velka ¢ast z nich nefunguje spravné s laboratornimi pfistroji.
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Nekolik zkuSenych spolupracovnikli mi poradilo vyuzivat ty redukce, které obsahuji
prevodnik firmy Prolific. Tim potize nekon¢i, protoze téchto prevodniki se vyrabi 7 typt a
nikde v obchod¢ nelze dohledat, ktery typ obsahuje proddvana redukce. Nakonec byly
vybrany redukce ovéiené u kolegl, ktefi rovnéz vyuzivaji redukce RS232 do USB v
laboratofich.
VSechna digitalni zafizeni, tedy i naSe, maji na vybér z 22 kontrolnich modu.

Mod 0 [BUS/RS232], je vychozim pii kazdém zapnuti pfistroje. V ném piistroj piijima
piikazy z fidici jednotky. Pro komunikaci s pocitacem pouzivame mod 18 [RS232]. V
dany moment miize byt aktivni pravé jeden mod. Bud’ zasila ptikazy pocitac (digitalni)
nebo fidici jednotka (analogovy). Je dokonce povoleno fizeni nékolika digitalnimi
rozhranimi najednou. Ty pak budou pracovat shodné v médu 22. V tomto ptipadé je platny

posledni ptichozi signal [16].
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e @
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Obrazek 7.3: LED mikro prepinac - ptevzato z [13].

Pro kontrolu aktualniho rezimu lze vyuzit mikro pfepinace s LED indikaci, kterym
jsou vybaveny oba regulatory prutoku. Staci dvakrat kratce za sebou stisknout piislusné
tlacitko a LED systém zobrazi aktudlni stav, kdy leva kontrolka zobrazuje desitky, prava
jednotky.Tento piepinac lze vyuzit k celé fad¢ tkonli véetn€é nulovani, zméné aktudlniho

modu, indikaci prvotniho prichodu tekutiny atd.

7.1 FlowDDE

Dynamic Data Exchange server FLOW-BUS rozhrani, zajistuje komunikaci mezi
Windows aplikacemi a pfistroji znacky Bronkhorst. SlouZi jako zaklad komunikace a vazi
se na n¢j vSechny podplrné programy, které jsou ke stazeni na webovych strankach

vyrobce.
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/=) FlowDDE2 V4,73 MBC FLOW-BUS host =X )

File Communication FLOW-BUS Server Info
Interface: R$232-MBCFh at node 3 COM12 38400.n.8.1.- Ermors: 0 Msg/sec: 65 Msg 0

|2016-04-06 09:54:29 Init System poll channel batch = 10

{2016-04-06 09:54:29 Init System real-time poll interval = 25 ms

|2016-04-06 09:54:29 Init Server is active and ready for any client

|2016-04-06 10:17:50 Init Communication to FLOW-BUS forced to stop

{2016-04-06 10:18:15 Init Trying to make connection to FLOW-BUS interface
|2016-04-06 10:18:15 Init Connection to FLOW-BUS interface OK

{2016-04-06 10:18:18 Init Searching for highest occupied node address at FLOW-BUS (Esc to stop)
|2016-04-06 10:18:20 Init Highest occupied node address at FLOW-BUS = 3
{2016-04-06 10:18:20 Init Scanning FLOW-BUS to determine system configuration...
|2016-04-06 10:18:21 Init Reading FLOW-BUS system configuration OK
||2016-04-06 10:18:23 Init Database updated, total channels = 1

|2016-04-06 10:18:23 Init Modules currently connected to FLOW-BUS stored in database
{2016-04-06 10:18:23 Init 1 DDE topics [channels) active

12016-04-06 10:18:23 Init Local RS232 FLOW-BUS host interface on instrument used
{2016-04-06 10:18:25 Init System poll interval = 100 ms

{2016-04-06 10:18:25 Init System poll channel batch = 10

12016-04-06 10:18:25 Init System real-time poll interval = 25 ms

2016-04-06 10:18:26 Init Server is active and ready for any client

Ready Nomal polling

7.4: Aplikace FlowDDe - hlavni obrazovka

Postup pro navazani komunikace s pfistrojem: o i
Interface
~Baud rate —
L% F 4800
e .. vr . vl v RS232: COM3 9600
1. Pfipojit ptistroj na COM port pocitace. ¢ 15200
? 33400
1 1 X1 ~ . " 57600
2. Nastavit komunikacni moZnosti: o e
230400
V panelu nabidek je potfeba oteviit nabidku € 4e060
Communication a po rozbaleni oteviit
- FLOW-BUS
. . . , . Aribitration - Chaining
Comunnication settings. Zobrazi se okno jako * Temporay bus master W Process
" Always bus master v Parameter
na obr. 7.5 (mtze trvat déle jak jednu minutu). 2
* Auto bus master + optimize

Okno nabidne vSechna RS232 piipojeni k Cm.‘

tomuto pocitaci. Nyni staci vybrat konkrétni Obrazek 7.5 Nabidka
port a potvrdit tlac¢itkem OK. Communication settings

3. V panelu Communication vybrat Open communication.

4. Na modrém pozadi se nahromadi nékolik ¢asové sefazenych informaci.
Posledni z nich bude ,,Server is active and ready for any client®. Nyni je
server pripraven a uZivatel miZe zacit pouZivat n¢ktery z programd.

5. Pro ukonceni komunikace je potfeba uzavfit vSechny programy, zavislé na

DDE serveru a pak jen v panelu Communication vybrat Close communication.
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K dispozici jsou dva servery. FlowDDE a FlowDDEZ2. V konfiguraci bez FLOW-BUS sité
pomoci RJ45 modulu mize byt k DDE potazmo DDE2 serveru piipojen pravé jeden

pfistroj. Pro nasi potiebu dvou regulatoru je to dostacujici pocet.

7.2 FlowView

FlowView 1 V1.2.., i)

UserTag ESERTAG |

Serialnr SNB11200582A

Channel | < | 1 | > | @&
o zakladni tkony s piistrojem. Pokud byla spravné navazana

Tento program je nejjednodusSsim z  fady podparnych

programu. Pro svou jednoduchost a ptehlednost je idealni pro

100 g 100~ . . s s s e
: °> komunikace, ithned po spusténi si program inicializuje vSechny
potiebné informace o zafizeni (oproti fidici jednotce E-7110-

AA). Pro kontrolu funk¢nosti komunikace slouzi panel s

cervenym a zelenym svétlem. Po kliknuti by mély zablikat
LED diody na samotném zafizeni. Vychozim moddem pfi

kazdém spusténi je komunikace s fidici jednotkou. Prvnim

e =] l krokem je tedy zména na mod 18  [RS232].

Node »/ 4 'Factary! 100,00 % C g P cur Bl e
Setp.slope 3| 1 x0.1s V horni ¢asti se nachazi fidici a méfici stupnice. Ridit pratok

Capadity! h .
Fluid t1"[215;;—9— lze bud’to v procentech (vybér nad stupnici Setpoint, nebo

Liid/gas mass (ontroler jezdec na stupnici), nebo piimo v jednotkach pritoku (pod
Alarm & Counter

| counter | 0,00 g fl stupnici). Méfici stupnice vpravo zobrazuje aktudlni priitok v

Obrizek 7.6 Oviddaci procentech, pole pod ni v jednotkach pritoku.

panel FlowView

7.3 FlowPlot

Stejn¢ jako predchozi program i tento je klientem FlowDDE serveru. Umoziuje blizsi
pohled na dynamické vlastnosti pfistroji. Krome fizeni a méfeni nabizi pokroc¢ilé moznosti

nastaveni dané¢ho reguldtoru. Je schopen monitorovat az 8 rtiznych hodnot pro jedno
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zafizeni, vynést je na soufadnicovou osu a jejich prab¢h ukladat do soubort ve specifickém

formétu.

= =
2 270 Density
3 [ FlowDDE2 off 55 Valve out
4 | FlowDDE2 off 8 Measure
L 5| FlownnE). el L O Satnaint Y
[ Add H Remove J [Default all J
Edit selected plot line
# DDE server channel parameter color

1 FowDDE2 || 1] 142Temperature [ [ T99¢F

l Identify instrument (wink LEDs) None
8 Measure
95 int
Channel & control mode Rg o ::::: "
L
DDE server channel N g brameters window at startup
FlowDDE2 (=) 1= d 55Valveout
- 122 Counter (100% = counter limit)
SNB11200582A (CORIFC) 142 Temperature (100% = 100,00 °C)
Mode 18. RS232 [=] 270 Density (100% = 2000,00 kg/m3)
Cancel

Obrazek 7.7: Inicializace proménnych v programu FlowPlot.

Po spusténi programu je potieba vybrat pozadovany DDE server, na ktery mame pfipojen
konkrétni piistroj. Vychozim modem je opét 0. BUS/RS232. Je potieba prepnout na maod €.
18 [RS232]. V horni ¢asti okna muze uzivatel piidavat parametry pro zaznamenavani na
soufadnicovou osu. Na vybér jsou hodnoty: méteného pritoku, setpointu, analogového
vstupu, vystupu ventilu, Casovace, teploty tekutiny a hustoty tekutiny. Potvrzenim tlacitka

OK se otevie monitorovaci ¢ast programu (muize trvat déle jak jednu minutu) [17].

B FlowPlot V3.30 |21 G o]
e Edt Bxva bfo o = -

Value (%)
cwBLBRNBUEIBLASAINERE R

40 45 55
Time (s) Default requirements
OY o= | C e |
|1 FlowDOE - Normal poling il 1[ 20120313 17:56

Obrazek 7.8: Monitorovaci cast programu FlowPlot.
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V monitorovacim okné jsou v pravém hornim rohu zobrazeny parametry, které byly
zadany pfi inicializaci. V pravém dolnim rohu je panel pro fizeni pfistroje, v némz jsou
jednotliva tlacitka pro zménu aktudlniho pratoku. Kliknutim na tlacitko Start zacne
samotné monitorovani jak je znazornéno na obrazku 7.8.
Pii vypnutém monitorovani lze piejit tlacitkem Instrument settings do pokrocilého
nastaveni, v némz lze vybrat ze dvou DDE serveri, ménit setpoint a sledovat aktualni
hodnotu pritoku. Spodni ¢ast nabizi tfi pokroc€ilé volby.

V Basic volbach je mozno sledovat aktualni hustotu tekutiny. Oproti fidici jednotce
zde funguje interaktivita mezi programem respektive pocitatem a pfistrojem. Program si
nahraje vSechny informace z ptistroje a dokdze ménit velké mnozstvi parametri. Takovym

ptikladem jsou jednotky pritoku a rozsah pfistroje [17].

Vi

Obrazek 7.9: Pokrocild nastaveni. Vlevo panel Basics, vpravo panel Controller.
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V  jednotkdch pratoku ma uZzivatel volbu mezi objemovymi, hmotnostnimi,
standardizovanymi a normovanymi. Ihned po zméné jednotky se aktualizuje Skala
méficiho rozsahu i jednotky pratoku v horni ¢asti okna.

V Controller volbach je k dispozici 8 ptfedvoleb uréenych zejména pro ventil.
Podokno PID settings lze vyuzit pro upravu rychlosti regulatoru. Doba odezvy je
nastavitelna ze tii riznych stavii regulatoru (Otevirdni ventilu z uplného zavieni, klasicky
krok pfi procesu a stabilni stav).

Alarm & Count volby nabizi upozornéni v pfipad¢ pirekroCeni nastavenych hranic
pritoku a umoznuje zvolit pfipadné feSeni. Jsou zde obsazeny indikace riznych situaci v
ptistroji. Counter ¢ast nalezne vyuziti v systémech, kde se pfistroj vyuziva jako regulator
tlaku. Pro potiebu pulznich davek tekutiny lze pouzit ¢ita¢ na co nejpfesnéjs$i méfeni a
regulaci impulzti. Danou konfiguraci v Instrument settings 1ze pohodIné ulozit do souboru

ve formatu fps a v pristim spusténi pfistroje jednoduse nacist [17].
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8 Zaver

Za implementaci vyparovaciho systému se skryvalo pomérné velké mnozstvi prace. Okruh
méfteni prutoku byl pro mé krokem do nezndma a v poc¢atku mi délal potize.

Vyznamnou ¢ast vyzkumu zaujimalo samotné pochopeni vlastnosti a principii ¢innosti
sledovanych zafizeni, a to i s ohledem na jejich vysokou pofizovaci cenu. V praci jim byl
proto vénovan nalezity prostor.

S pomoci schématu zapojeni jsem vypracoval navrh systému potrubi, ventili a
zaClenil jsem do néj dva reguldtory pritoku a vypafovaci jednotku. Samotné schéma
zapojeni, které poskytuje vyrobce jsem musel ptizplsobit konkrétni vakuové komoie a
mistu, na které jsem systém planoval umistit. Systém jsem sestavil na podstavé z ocelové
desky pripevnéné ke konstrukci z hlinikového profilu.

Proces vyparovani se sklada z dil¢ich ukont, pro které jsem vytvofil doporucené plany
fadné manipulace s jednotlivymi ¢astmi systému.

Dale bylo v planu uvedeni vypafovaciho systému do provozu, ale vlivem kondenzace par
v potrubi se dostavala do komory i kapalina a zplisobovala enormni nartst tlaku. Samotnému
uvedeni do provozu proto piedchazela teplotni stabilizace. Na realizaci vytapéni byla
instalace na potrubi uvniti vakuové komory byla pomérné naro¢na.

Po teplotni stabilizaci jsem mohl pfejit k uvedeni systému do provozu. Pomoci
kalibra¢nich kiivek jsem byl poprvé schopen zjistit, jaké hodnoty tlaku v komote mohu
ocekavat pifi vyparovani smési. Pravé diky vypatfovani jsem zjistil, ze dochazi k ptetrzeni
cerpani komory a tento problém jsme vyiesili zvySenim Cerpaci rychlosti.

Pro softwarové fizeni jsem zvolil vyuziti propojovacich adaptéri, které jsem zhotovil
podle propojovacich schémat, které¢ uvadi vyrobce. Aktualni stav je takovy, ze softwarové
mohu fidit dva regulatory prutoku. Vyparovaci jednotka je ovladana pomoci fidici jednotky
E-7110-AA.

Diky této praci jsem mél moznost nahlédnout do specializované laboratofe a vyzkousSet

si odbornou ¢innost. Ziskal jsem spoustu novych zkusenosti a poznatki.
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