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Abstrakt

Bakalafska prace struéné popisuje technologii reaktivniho magnetronového naprasovani
a zabyva se navrhem a realizaci programu K jeho ovladani. K tomuto ucelu byl vytvoren
ovladaci program pro fizeni jednotlivych komponent aparatury PLS160
V programovacim prostfedi LabView. Na zdklad¢ znalosti technologického procesu a
postupu reaktivniho magnetronového naprasovani byl vytvofen automaticky program.
Tento automaticky program je mozné modifikovat pomoci recepti. Vedle programové
skladby byly provedeny mechanické a elektrické zmény aparatury. Cely
automatizovany proces byl testovan.

Klicova slova

LabView, regulatory pratoku, vakuometr Baratron, pfevodnik PR 4000B-F,
COM porty, RF generator Cesar 136, pulzni generator Pinnacle Plus, modul Quido
USB 8/8

Abstract

Bachelor's thesis concisely describes technology of reactive magnetron sputtering
and deals with the design and realization of controlling program. For this purpose it was
created the control program for steering of individual components of apparatus PLS 160
in programming enviroment Labview. On basis of the knowledge of technological
process and procedures of reactive magnetron sputtering the automatic program was
created. This program can be modified using recipes. Besides program structures
mechanical and electrical changes of apparatus were made. The entire automated
process was tested.
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LabView, flow regulators, vacuum gauge Baratron, converter PR 4000B-F, COM ports,
RF generator Cesar 136, pulse generator Pinnacle Plus, module Quido USB 8/8
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Uvod

Reaktivni magnetronové naprasovani patii k modernim technologiim nanaSeni
tenkych vrstev. Diky nim jsme schopni realizovat vrstvy od desetin nanometri do
jednotek mikrometra.

Technologie  reaktivniho  magnetronového napraSovani je  zaloZena
na odprasovani pozadovaného materialu z povrchu terce. Pii tomto procesu je na stolku,
kde je umistén vzorek, obvykle plovouci nebo nulovy potencial. Rychlost tohoto
procesu je zavisla na materialu terée, dale na nastaveném vykonu, tlaku a druhu
pfipousténého aktivniho plynu.

Cilem této prace je navrzeni, realizace a testovani ovladaciho programu
anavrzeni a realizace n¢kterych mechanickych tuprav, které jsou pro takové fizeni
nutné. Pro vytvoreni softwaru bylo zvoleno programovaci prostfedi od firmy National
Instruments laboratorni néstroj LabView. Ze zékladnich programl, které jsou
od vyrobct jednotlivych komponent k dispozici, je vytvofen multifunkéni software.
Diky tomu je mozné ovladat jednotlivé komponenty zvlast, zaroven vSak kombinovat
jejich funkci. Program by mél zarucovat dostate¢ny zdznam dat, aby se zpiesnila
pfipadna reprodukce procesu a snizila se moznost chyb. Navic nebude nutny zésah
obsluhy béhem celé délky procesu.

V teoretické Casti je popsdna depozicni technologie. Dale také aktualni stav
aparatury, popis jejich komponent. V praktické ¢asti se nachazi navrh a realizace
programu, mechanickych ¢asti a jejich detailni popis S vysvétlenim.

Tento vytvofeny program a provedené mechanické zmény budou pouzity
pro automatizaci procesu reaktivniho magnetronového napraSovani
aparatury PLS160.[1]
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2.Teoreticky uvod

2.1. Reaktivni magnetronové naprasovani

2.1.1. Technologie

Reaktivni magnetronové naprasovani je proces, pii kterém se odprasuje material
z terCe (katody) za pfitomnosti inertniho a reaktivniho plynu. Tento reaktivni plyn
reaguje s rozprasovanym materialem, tak i s teréem. Existuji dva zptsoby, kterymi lze
realizovat reaktivni depozice: diodové uspofadani a magnetronové uspofadani.
Protoze mé diodové usporadani pro depozice piili§ pomalou rychlost depozice, vyuziva
se predev§im magnetronové naprasSovani. Dusledkem téchto reakci je vytvofeni
slouenin nitrid, oxidi nebo karbidi Vv zavislosti na pouzitém reaktivnim plynu.
Zménou depozi¢nich parametrit miizeme vytvaret vrstvy s riznymi vlastnostmi.[1] [2]

[3]

2.1.2. Hystereze

V zavislosti na mnozstvi pouzitého reaktivniho plynu mizeme reaktivni
magnetronové napraSovani rozdélit do tii casti (viz Obr. 2.1): kovovy, ptechodovy
a reaktivni mod.

ap
aT A kovowvy mod B
O Me ;
F | pfechodovy mdd
ap com - i "
E C reaktivni mod D
—> Odpg

Obr. 2.1: Grafické znazornéni depozi¢ni rychlosti ap jako funkce pritoku reaktivniho
plynu @rg [1][2]

Pfi nizkych hodnotach prutoku reaktivniho plynu neni rozpraSovany teré¢ pokryt
reaktivnimi produkty. RozpraSovani v bodech (A-B) tedy probiha v kovovém moddu.
Pokud se pratok reaktivniho plynu (®grg) dale zvysi, bude to mit za nasledek snizeni
depozi¢ni rychlosti (ap) v disledku pokryti rozprasovaného terce reaktivnimi produkty,
napf. u hliniku rozpraSovaného v Ar+O, atmosféte vrstvou kyslicniku hliniku. Pfi
dal§im navySovani pritoku bude depozi¢ni rychlost témét konstantni, coz je typické pro

reaktivni mod napraSovani.
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Névrat do kovového médu neni okamzity. Urcité zpozdéni (C-E) je ddno nutnosti
odprasit produkty reakce z povrchu terce. Po odpraSeni produktti reakce z povrchu terce
dojde ke zvySeni depozi¢ni rychlosti a skokovému ptechodu do kovového modu.

Hysterezni jev je pro reaktivni magnetronové naprasovani nezadouci. Vznikla

hysterezni oblast je velmi nestabilni. UdrZzeni pracovniho bodu v této casti je velmi
slozité. [1] [2] [3]

2.1.3. Proces mizeni katody a vznik mikrooblouku

Béhem depozice nevodivych struktur, napt. kyslicniku hliniku, dochazi uvnitf
komory k pokryvani tenkou dielektrickou vrstvou. Elektrony potom nejsou z komory
odvedeny a dochazi k pokryvani povrchu aparatury dielektrickou vrstvou. To mize mit
za nasledek zvySeni impedance plazmatu a nestabilit¢ depozi¢nich parametri.
V nejhorsich pfipadech mize dojit k nerovnomérné depozi¢ni rychlosti, zhasnuti
plazmatického vyboje nebo zhorSeni vlastnosti napraSované vrstvy.

Pokud se pifi naprasovani dielektrickych vrstev objevuji nevodivé oblasti
na ter¢i, mize naprasovand vrstva uvniti Cerpané komory vytvofit kapacitor. Tento
kapacitor je potom nabijen dopadajicimi ionty =z plazmatu. K prirazu dojde
v tom okamziku, jakmile je pfekrocena hodnota elektrické pevnosti dané¢ho materilu.
Béhem tohoto vyboje dojde k velkému nartistu proudu, coz mé za nasledek vytvoreni
elektrického oblouku. Tento elektricky oblouk ptedstavuje velké riziko, nebot” miize
dojit k ¢aste¢nému odpatovani terce. [1][2][3]

2.1.4. Pulzni naprasovani

Pokud naprasujeme nevodivou vrstvu, mizeme pomoci pulzniho napraSovani
predejit prirazu dielektrické vrstvy. Béhem naprasovani jsou ionty plynu neustale
urychlovany k ter¢i zdpornym napétim na katodé€. Po ur€ité dobé je zde nashromazdén
dostatecné velky naboj, aby mohl vzniknout elektricky oblouk. Pokud ovS§em pouzijeme
pulzni naprasovani o vysoké frekvenci, pak se velikost ndboje nestihne nashromazdit
Vv takové mife, aby vznikl elektricky oblouk.

Zpisob, kterym lze eliminovat naakumulovany néaboj, je zavisly na polarité terce
v okamziku, kdy neni rozpraSovan. Napéti byva vtomto okamziku bud’ nulové,
nebo kladné. Existuji dva rezimy pulzniho napraSovani: unipolarni (nulové) a bipolarni
(kladné). [1][2][3]
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2.2. Aktualni stav aparatury

Depozi¢ni aparatura PLS 160 se skladd z né€kolika zadkladnich c¢ésti. Jedna
se o ¢tyfi prutokoméry od vyrobce Alicat, dale o generator Cesar 136, MKS Baratron
Typ 627D s ptevodnikem PR4000B-F. Aparatura ma déale na bo¢nim panelu umisténé
pfepinace pro spindni ventili k jednotlivym plynim. Bo¢ni panel déale také obsahuje
orientacni mérku tlaku v komote, spina¢ pro zapinani Cerpaciho zafizeni. Tento panel
dale obsahuje indikaci o pfipojeni chladici kapaliny (v naSem piipadé vody). Cela
aparatura je pfipojena na vodni okruh z diivodu chlazeni magnetronu a Cerpaci turbiny.

Pokud chceme jakkoliv pracovat s aparaturou je nejprve nutné zapnout vodni
okruh. Po té je zapotiebi vyckat, dokud se pracovni komora (viz Obr. 2.2) nevycerpa
na nami pozadovany tlak. Tento tlak se obvykle pohybuje okolo 0,2mPa. Jakmile je
aparatura PLS 160 dostate¢né vycerpana, mizeme piejit k procesu naprasovani. Nejprve
je nutné zapnout ventily od plyni, které budeme pouzivat. Jakmile tlak v komote klesne
pod 13Pa, mizeme oteviit ventil od Baratronu. Pokud bychom otevieli ventil diive,
mohlo by dojit k poskozeni Baratronu. Na displeji pfevodniku PR4000B-F potom
muzeme pozorovat pomoci Baratronu velmi pfesné tlak v komofte.

Obr. 2.2: Pracovni komora aparatury PLS160

Pted zapocetim depozice je nutné programové nastavit sériovou komunikaci pies
COM porty, pficemz na kazdém COM portu je pfipojena jedna komponenta aparatury.
Programové vybaveni aparatury nyni obsahuje pfedevsim ovladani reguldtord pritoku,
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kde je mozné nastavovat nezavisle na sob¢ libovolny pritokomér k danému plynu. Tyto
Ctyti pritokoméry jsou pfipojeny k pocitaci pres RS232 rozhrani, které je pomoci
ptevodniku a RS232 hubu pfipojeno USB konektorem viz Obr. 2.3. Pres tento RS232
hub je dale také pfipojen generator Cesar a také pfevodnik PR4000B-F. Z generatoru
Cesar je mozné v programu pozorovat vystupni veli¢iny, jako jsou napéti, vykon realny,
vykon odrazeny zpét. Vystupni data z pfevodniku PR4000B-F miiZzeme v programu
graficky pozorovat a pomoci nich urcovat, ve kterém modu deponovani se nachazime
(oxidy, metalicky mod). Dale miZzeme pomoci Baratronu a pfijatych dat kontrolovat
prabéh tlaku, ktery se méni podle pfipousténi plynu z regulatora pritoku.

Obr. 2.3: USB — RS232 hub se ¢tyfmi konektory

Béhem depozice se daji pocitacoveé ovladat regulatory priatoku. OvSem generator
Cesar je nutné ovladat ru¢né, véetné nastaveni vykonu, vyrovnavacich kapacit. Baratron
je mozné nulovat pies specidlni podprogram, ale ten neni béhem chodu ovladaciho
programu mozné spustit. Béhem procesu depozice je dale jesté nutné prepinat propojeni
stolku, magnetronu ke generatoru pomoci piepinace. Déle je nutné, béhem samotného
procesu naprasovani, v€as ru¢né otevfit clonu pod magnetronem pomoci ovladaci tyce.

Samotna depozice je tedy sama o sob& ¢asové narocna. Obsluha musi velmi ¢asto
kontrolovat chod, pfipadné¢ dostavovat hodnoty jednotlivych komponent. Ustaleni
jednoho stavu pii depozici trva obvykle nékolik minut.[1]
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3. Prakticka c¢ast

3.1. Navrh ovladaciho programu

Program, ktery byl navrzen by mél spliovat uréité pozadavky, jako jsou: lepsi
ovladatelnost, cyklicky pracovni mod pro regulatory pratoku, ovladani dvou novych
generatort (Cesar a Pinnacle), moznost vynulovat Baratron bchem spusténého
programu. Déle by mélo byt mozné ovladat pomoci desky Quido, kterd ma zabudovana
relé, ventily od plyni a prepina¢ od magnetronu. Program by dale mél byt
| pfes mnozstvi ovladacich prvki piehledny, bezpecny k pouzitym zatizenim. Velikost
ovladaciho panelu by méla byt optimalni pro jednoduché ovladani.

Pro navrh byla vytvofena programova konstrukce, diagram viz Obr. 3.1, ze které
se bude pro skladbu programu vychazet, a ktera bude pouzitelnd pro vétSinu
piistroju.[1]

Skenovani COM
portd

Méreni

Odeslani fidiciho
slova

Vyckavaci u

smycka

Ne

Inicializace Piijeti, vyhodnoceni

— Vsechny COM

Graf, Zapis
do souboru

Obsazen

Ridici slovo, test

pfipojeno

Obr. 3.1: Zékladni a prvotni programové schéma [1]
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3.1.1. Navrh ovladani pro regulatory prutoku Alicat

Regulatory pritoku jsou piipojeny pomoci RS232 hubu k pocitaci.
Pied spusténim je zapotfebi nastavovat ru¢né COM port, na kterém je umistén.
Po inicializaci je mozné méfit.

Z tohoto davodu byl pro navrh ovlddaciho programu zvolen postup,
podle kterého bude program napsan. V prvni ¢asti bude nutné zjistit, na kterém portu
se pratokoméry nachazi. Tento idaj by mohl byt zjistén z odezvy jednotlivych portt.
Dale je zapotiebi provést inicializaci reguldtort pritoku tak, aby uzivatel nemusel
spoustét zadny podprogram, resp.: aby se provedlo automatické ptifazeni portu
a autoinicializace. Po provedeni autoinicializace by bylo mozné provadét nastavovani
pratoki a sledovat v grafu jejich zavislost v ¢ase. Pro splnéni zadani ale bude zapotiebi
jesté vytvoftit ¢ast programu, ve které bude probihat tzv. cyklicky mod.

Rozdil mezi médem cyklickym a postupnym pribéznym je ten, ze u cyklického
probihd nastaveni jednoho hlavniho plynu v kazdém cyklu podprogramu. To znamena,
7ze muzeme velmi jemné a rychle reagovat na zménu pritoku, viz Obr. 3.2. Mimo
to bychom méli u cyklického modu mit moznost nastavit délku celého ¢asového cyklu
a dobu dvou urovni prutoku. Nastaveni ostatnich plynti bude také mozné, ale s delsi
odezvou.

1- 1
12:56:34,7 12:57:14.7
Time

Obr. 3.2: Grafické znazornéni nastaveného a realného prutoku[1]

U postupného modu bude probihat nastaveni regulatort pritoku postupné
(pratokomér 1-4), podle nejvyssi proveditelné rychlosti. Uzivatel bude mit moZnost
vyobrazit si béhem méfeni data z pritokomeéru, ktery si zvoli v ovladacim panelu.

Data, ktera budou béhem méfeni ziskana, budou zapsana do textového souboru,
aby bylo mozné je oteviit, Cist i na pocitaci, kde nebude LabView k dispozici. Ukonceni
ovladaciho programu bude mozné pomoci stop tladitka, béhem kterého se ukonci jak
komunikace s COM portem, tak i zapis do souboru.[1]
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3.1.2. Navrh ovladani pro MKS Baratron Typ 627D a prevodnik PR 4000B-F

Ovladaci program pro Baratron by mél provést stejné jako pro regulatory pratokt
ptifazeni COM portu z hubu a provést inicializaci. Dale by mélo byt umoznéno méfit
sobéma kanaly a vynulovani bude mozné provadét béhem chodu programu.
Pro vynulovani byla pouzita funkce autozero. Nebude jiZz =zapotiebi spoustét
podprogram pro inicializaci nebo pfednastaveni.

Program by dale mél zajiStovat moznost grafického zobrazeni tlaku, ktery bude
sniman pomoci Baratronu, viz Obr. 3.3. Zobrazovany kanal v grafu si muze uzivatel
vybrat, podle svého vlastniho uvazeni (kanal 1, 2). Zde bude také pfipraven zapis
do souboru, aby bylo mozné zpétné zjistit parametry pro opakovani depozice.

Ukoncenim programu skon¢i komunikace s COM portem Baratronu a ukonci
se zapis dat do automaticky vytvoreného souboru.[1]

Model:6270DX.1T0D1E
Power Input #-15V0!

NS nsteuments Deutschlznd 6

- -
Senzor 627 DX
1TDDIB

T —

Obr. 3.3: MKS Baratron Typ 627 D [1]
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3.1.3. Navrh pro generatory Cesar 136 a Pinnacle Plus

Generatory jsou pfipojeny do celého systému také pies RS232 hub.
Vysokofrekvenéni generator Cesar (13.56 MHz) je mimo jiné pfipojen k tzv. match
boxu, ve kterém jsou umistény vyrovnavaci kapacity. Ovladani generatorti pomoci
programu bude muset obsahovat ¢asti automatické inicializace a skenovani COM portu,
na ktery je dany generator piipojen.

Program pro ovladani generatoru Cesar by mél umoziiovat nastaveni realného
vykonu, nastaveni sériové a paralelni kapacity match boxu. Dale bude zobrazeno
aktudlni nastaveni, hodnoty realného vykonu, odrazeného vykonu zpét do generatoru,
nap¢ti, sériova a paralelni kapacita. Dal§i moznosti bude grafické zobrazeni vybranych
parametrl, podle vybéru uzivatele. Do souboru budou zapisovana nejen data (vykony,
napéti, hodnoty kapacitorti), ale také poruchy s casovou znackou, které se béhem
ovladani programu vyskytly. UZivatel bude mit pfistup do uloZenych soubori dat
a chyb, aby se mohl pifi opakovani procesu vyhnout pfedeslym chybam. Ukonceni
programu pro generator Cesar bude pomoci stop tlacitka, pfi¢emzZ se uzaviou datové
soubory a ukon¢i se komunikace COM portu.

Program pro ovladani pulzniho generatoru Pinnacle Plus bude obsahovat
autoinicializacni smycku, ve které bude generatoru piifazen COM port a bude
provedena kontrola komunikace. Program bude mit moznost nastaveni vykonu, dale
bude mozné nastavit frekvenci. Zvolit bude mozné také délku casu, po ktery bude
nastaveny vykon vypnuty. K dispozici dale bude moznost sledovani uzivatelem
nastavenych parametri v grafu. Nastaveni vstupnich dat bude spolu s méfenymi daty
(vykon, napéti a proud) zapisovana do textového souboru pro jejich moznou reprodukci.
Cely program bude mozné v jakémkoliv okamziku ukoncit, aniz by doslo ke ztraté dat
nebo chybé v komunikaci.[1]
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3.1.4. Navrh pro ovladaci modul Quido USB8/8

Dalsi periferii aparatury PLS160 bude ovladaci modul Quido, viz Obr. 3.4.
Tento modul obsahuje osm reléovych vystupii a osm vstupti. Pro modul Quido byl
od vyrobce pouzit komunikacni protokol Spinel. Pro vytvotfeni ovladaciho programu
bude tedy nutné seznamit se stimto komunika¢nim protokolem. Modul bude
do pocitace piipojen pies USB port.

Ovladaci program bude mit dvé zakladni ¢asti, kterymi jsou inicializace
a pracovni rezim. V rezimu inicializace bude zapotfebi nastavit parametry, jako jsou
rychlost komunikace, start a stop bity apod. Po nastaveni inicializace piejde program
do rezimu ovladani, ve kterém bude mozné ovladat vystupni relé. Na reléovych
vystupech budou pfipojeny ovladaci spinace ventili k plynim pratokomérd, dale spinac¢
pro ptepinani plovouciho potencidlu na stolku komory, pfepindni na magnetronu.
V ovladacim programu bude vyobrazeno, které vystupy jsou sepnuty a Se Kterou
komponentou jsou propojeny.[1]

VAAARARAS AAARSAEA
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I TR m
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JlLELBLI b LB LRI LS s RS M ﬁ;

Obr. 3.4: Ovladaci modul QUIDO USBS/8 [1] [9]
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3.1.5. Navrh mechanickych zmén aparatury PLS 160

Vytvotenim ovladacitho programu a zabudovavanim jednotlivych komponent
bude zapotiebi prepracovat n¢které mechanické ¢asti aparatury tak, aby je bylo mozné
programové ovladat a vytvofit tak ,,automatizovany software“. Proto je potieba
navrhnout zplsob spinani stolku komory a magnetronu, dale otevirani clony
pod magnetronem a samotné spinani plynda.

Pro spinani komory a jejiho pfisluSenstvi je potieba vyuzit kromé modulu Quido
také stykace. Proud motorkem totiz ptesahuje hodnotu 1A (ptesné 1,05A). Pokud by byl
pfipojen motorek pifimo na Quido, tak by béhem pouziti mohlo dojit k destrukci relé
nebo pfipadné celého modulu. Pro spindni stolku a magnetronu budou pouzity také
stykace. Je to z divodu vysokych napéti a vykonu, které se pohybuji v fadu stovek
(300V, 100W), coz by vedlo ke zni¢eni modulu Quido. Ke stykacim bude dale nutné
pfidat frekvencni filtr, abychom zabranili priniku RF ruSeni do celého systému
ovladdani. Déale bude pro stykace navrzena krytka s pfipojnym systémem k aparatuie.
Pro ovladani komory a jejich komponent budou pouzity celkem tfi stykace, které budou
pfipojeny na Quido. Tyto stykac¢e budou umistény v kovové konstrukei, krabici spolu
s blokovacim filtrem. Pro ovladani ventild plynt nebudou potiecba zadné upravy,
protoze pro jejich sepnuti staci pouze 12V.

Otevirani clony bude realizovano pomoci 12V motorku, ktery bude spinan
vystupy Quida. Motorek bude umistén v kovové konstrukci blizko ovladaci tyce clony.
Mechanismus otevieni a zavieni bude z motorku pfenasen pomoci femenicky.[1]
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3.2. Realizace programu

3.2.1. Regulatory pritoku Alicat

Program pro ovladani reguldtorti pratoku se sklada ze tii zakladnich casti, kterymi
jsou: vyckavaci smycka, inicializace, méfeni. Zakladni stavy programu reprezentuje
stavovy automat, ktery se mezi témito tfemi stavy piepind. Postupné bude rozepsan
jejich popis funkce s vysvétlivkami. Pied zacatkem programu je spuSténo skenovani
COM portd, které jsou v pocita¢i k dispozici. Dale se pfed spusténim provadi funkce
pro inicializaci poli, ktera budou vyuzita pro vkladani dat a zobrazovani do grafu.

Vyckavaci smycka je prvni ¢asti programu. Tato smycka obsahuje podminku,
ve které se ¢eka na stisk startovaciho tla¢itka pfimo v programu, viz Obr. 3.5. Jakmile je
tlacitko stisknuto, provede se inicializace souboru, do kterého se bude zapisovat.

I*PInitializatiDn "’I
_flowcontrol.td

Obr. 3.5: Vyckavaci smycka s deklaraci souboru [1]

Tato inicializace souboru obsahuje skladdni nazvu souboru podle data, ve formatu
(rok mésic den_nazev pfristroje). Textovému dokumentu se vytvofi cesta do slozky
Data, ktera je umisténa na stejné pozici jako spustény program. Toto je obsazeno
v bloku Folder and name. Vstupem do tohoto bloku je nazev pfistroje, pro ktery je
program napsan. Vyckavaci smycka dale obsahuje urceni dal$iho stavu automatu.
Mezi tyto stavy patii inicializace a vyckavaci smycka. Pro vytvofeni nebo otevieni
souboru byla v programu pouzita jiz predprogramovana funkce. Pokud vse probéhne
bez chyb, stavovy automat se ptepne do druhého stavu, ktery se nazyva inicializace
(initialization).

Zakladni myslenkou této ¢asti programu byla autoinicializace. Program by mél
byt schopen najit si COM port a otestovat si jeho obsazeni, pfipojeni pfistroje.
Pokud narazi na spravny pfistroj, tak se zinicializuje a pfepne do Stavu measure —
méfeni. Autoinicializace je v programu tvofena cyklem viz Obr. 3.6, ve kterém
se testuje pole nactenych COM portl. Toto pole obsahuje strukturu, kterd je tvofena
nazvem (napt.: COM 1) a stavem obsazen/neobsazen. B€hem autoinicializa¢niho cyklu
si program projde celou tabulku. Obsazené COM porty pieskoci, na neobsazené porty
postupné nastavi inicializani parametry a odesle klicové slovo. Pokud dorazi zpét
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odpovéd” v ocekdvaném tvaru, program obsadi dany COM port a zapise jej
do kontrolniho pole (Com use tab).

[#Com use tabr

True =

True ¥

[+ Measure |

U

»AYISA alicat

i p#Com usetab

0!

Obr. 3.6: Smy¢ka automatické inicializace z pole COM porti [1]

V podprogramu Init Flow se nastavuji v§echny zminéné inicializaéni parametry.
Zaroven zde probiha i kontrola. Pokud vse probéhne v pofadku a nevyskytne se zadna
chyba, tak se program piepne do tfetiho stavu méfeni a pomoci proménné VISA alicat
pfeda port piistroje do dal§iho stavu. Pokud se podaii pfistroj najit, ale komunikace
bude chybnd, COM port se neobsadi a po dokonceni autoinicializace dojde ke skoku
zpét do vyckavaci smycky.

Nésledujicim stavem po Uspé$né autoinicializaci je méfeni a zdznam dat. Stav
méfeni obsahuje velké mnozstvi ovladacich prvku pritokomérd, viz Obr. 3.7. Mezi tyto
prvky patii zapnuti, vypnuti, nastaveni dvou hladin pratoku (high a low), dale piepinani
modu prutokomért, nastaveni ¢asového useku pro prutoky high a low.
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Obr. 3.7: Vstupni bloky pro ovladani regulatort pratoku Alicat [1]
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Prvni podprogram (Flow setup) ve stavu méfeni ma za tkol nastavit vSechny Ctyii
regulatory pritoku, pfifadit jim jedinecny kod na portu. Tento kod byl urcen pismeny
A, B, C, D. Dalsim vstupnim parametrem bloku Flow setup je hodnota pratoku
(Setpoint). Poslednim vstupnim parametrem tohoto podprogramu je vypinac. Pokud je
dany prutokomér vypnuty, je na port posilana informace o nastaveni prutoku na hodnotu
0 sccm (standardnich hmotnostnich kubickych centimetrit). Z uvedenych vstupnich
parametrii je posléze sloZzena vystupni struktura, do které jsou vnoieny Ctyfi stejné
podstruktury z kazdého bloku Flow setup. Po tomto bloku pfichazi na fadu samotné
nastaveni prutoku, podle vybrané¢ho pracovniho rezimu, modu.

Pfednosti médu 1 viz Obr. 3.8 (dale také mod postupny) je neustald moznost
nastaveni pritoku v ¢asovém horizontu do 50 ms. Pritokoméry se nastavuji popotradé
jeden po druhém. Cely cyklus provedeni tohoto moédu se pohybuje okolo 150ms.

ﬁ‘l "MI:IIjEj_-q-"r DE‘Fault :a-a-a-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-........,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,._,:.

Obr. 3.8: Postupny mdd pro ovladani pritokoméri Alicat [1]

Jadrem postupného moédu je blok Flow mode 1-4. V tomto bloku se posila
postupné na jednotlivé pritokoméry klicové pismeno a hodnota priitoku (napt.: A 128
znamena, Ze na prutokoméru A se nastavi prutok o velikosti 0,01sccm). Béhem posilani
a prijimani téchto dat je kontrolovano ptipojeni pomoci struktury Error in — Error out.

Dalsi moznosti programu je vyuziti modu 2 (cyklovani) viz Obr. 3.9. V tomto
modu je mozné nastavit dvé urovné prutoku (Setpoint High, Setpoint Low). Délku dané
urovné lze nastavit pomoci vstupnich parametri Gas cycle a Gas on. Jejich nejmensi
jednotkou je 100ms, coZ je zaroven i délka trvani jednoho cyklu. Pro Gas on je bran
parametr Setpoint High, po zbytek ¢asu nastaveného parametrem Gas cycle je prutok
nastaven na hodnotu Setpoint Low. Tuto funkci obstarava blok Flow set low.

W‘| "Cyclel of °

Low r

Actual cycling time

Obr. 3.9: Programové schéma cyklického modu [1]
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Aby bylo mozné méd 2 spravné realizovat, bylo zvoleno postupné stfidani
pritokomért s jednim pratokomérem, ktery se nachazi v médu 2. Pro ujasnéni je
uveden piiklad: do mddu 2 byl nastaven pritokomér A, v tomto pfipadé jsou postupné
obslouzeny pritokoméry (A a B, A a C, A a D). To ovSem znamena, Ze pratokomery,
které nejsou V rezimu cyklovani, se daji nastavovat po del§im ¢asovém useku. Tuto
vlastnost ma na starosti funkce Flow mode 2.

Do modu 2 je mozné nastavit pouze jeden pritokomér. Divodem je délka
komunikace sjednim pratokomérem a zaroven co nejlepSi a nejjemnéj$i moznost
nastaveni vysoké a nizké urovné prutoku plynu. Tyto dva médy je mozné béhem
programu libovolné ménit, cyklovat mize kterykoliv z ptipojenych regulatorti pratoku.

Nasledujicim krokem po zvoleném moédu je zapis a zobrazeni do grafu. Pred tim,
nez jsou data piijatd z pratokoméri zapsana, je zapotiebi udélat jejich upravu. Data
z pritokoméru jsou béhem tUprav zbavena odfadkovani, déale se skladaji za sebe.
Pted tato data se vlozi dale Casova znacka, aby byl zdpis co nejpfesnéj$i a umoznil
co nejlepsi reprodukci. Pfijatd data jsou mimo to také pfipravovana pro vyobrazeni
do grafu. V této ptipravé se vybira z piijatého fetézce naméfeny a nastaveny prutok.
Oba tyto pritoky jsou poté vlozeny do inicializovaného pole. Tato pole jsou
poté s Casovou znackou vyobrazena do grafu. K pouzitému grafu bylo dale nutné
vytvofit automatické ptizpiisobovani métitka na osu Y. K feseni tohoto problému byly
vyuzity programové nastavitelné maximalni a minimalni hodnoty na ose. Blok Flow
scale (viz Obr. 3.10) ma za ukol najit v§echny hodnoty realného a nastaveného pritoku,
které se nachazeji v grafu. Dale z nich vyhleda maximum a minimum. Tyto hodnoty
se poté nastavi na osy. Tim padem se automaticky zaostiuje métitko na ose X a Y.

XScale.Maximurm Lo rmax
real value ICALE min

set value

time

Obr. 3.10: Vypocetni blok méfitek pro grafickou zavislost pratoku na ¢ase [1]

Ptipravena a vyobrazena data jiz nyni staci pouze zapsat do souboru. K zapisu
do souboru byla pouzita konstrukce, ktera byla jiz vytvotfena v programu LabView.

V posledni ¢€asti programu se nachdzi kontrola chyb béhem komunikace
a zastaveni programu. Pokud b&hem chodu programu vznikla chyba vlivem Spatné
komunikace, piekroceni Casové odezvy (time-outu) atd. je uZivateli tato chyba
vyobrazena v informaénim panelu chybové struktury (error out) viz Obr. 3.11. Z tohoto
panelu lze vycist, o jakou chybu se jedna.

status  code

9| Lo |
souUrce

YISA Read in

|

ReadSerialBuffer.vi-
w AliratSetDaint wi

1

Obr. 3.11: Chybova struktura s kddem chyby a jejim popisem [1]
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Pokud program béhem funkce narazi na chybu (tzv. error code), vyda chybovou
hlasku a pfepne se automaticky do vyckéavaci smycky, kde je nutné program znovu
pomoci start tlacitka spustit. K informaci o chybé byla pouzita pfedprogramovana
funkce tzv. msgbox viz Obr. 3.12. Tento blok vyobrazi nové dialogové okno, které
upozorni na chybu a dale informuje uZzivatele, do kterého stavu byl piesmérovan.

Measure was 2
failed! You will _

+Time loop

Obr. 3.12: Oznamovaci blok s vypisem do okna a nastavenim dal§iho stavu [1]

Pozastaveni programu regulatori pritoku je realizovano pomoci tlacitka Pause,
pti kterém se ukon¢i komunikace s danym zafizenim a program se piepne do vyckévaci
smycky. Opétovné spusténi je mozné stisknutim tlacitka Start.

Zastaveni programu je realizovano pomoci stop tlacitka. Stisknutim tohoto
tlacitka se ukonci tidici cyklus programu. Dale se béhem stisku tlacitka Stop ukoncuje
komunikace COM portu s danym piipojenym zafizenim. Dale se v programu piepise
pouzity prvek kontrolniho pole, kde se na uvedeny COM port nastavi vlastnost
neobsazen. Dokon¢i se také zapis do souboru, ktery se ukonci. Poté je v programu
zastavena fidici smycka a program se ukon¢i.[1]
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3.2.2. MKS Baratron Typ 627D a prevodnik PR 4000B-F

Vytvofeny program pro ovladani Baratronu a ptevodniku se skladd ze tii
zakladnich c¢asti (vyckavaci smycka, inicializace, méfeni). Zakladni konstrukce
programu je velmi podobna jako u regulatorti pratoku. Ovladaci program obsahuje
nekolik ¢asti pro ovladani. Do této Casti patfi nastaveni méfené¢ho kanalu, tlacitko
Autozero, start a stop, indikace nulového bodu (Coarse zero) a chybova struktura
(Error out). Pfevodnik je k poc¢itaci ptipojen pomoci RS232 USB hubu. Pfed spusténim
programu je zde také provadéna inicializace vstupnich poli, které bude vyuzito
pro zobrazovani zavislosti tlaku v ¢ase.

Ve stavu vyckavaci smycky se Ceka na stisk startovaciho tladitka programu.
Po stisku tlacitka je provedena inicializace souboru, do kterého bude zapisovano. Data
jsou uklddana do samostatného souboru ve slozce Data, ktery se nachazi ve slozce
S programem. Jakmile je provedena inicializace souboru, program se piepne do druhého
stavu — inicializace Baratronu a pievodniku.

Ve stavu inicializace byl vytvofen podprogram automatické inicializace Obr. 3.13.
Tento podprogram postupné piecte nazvy porta z tabulky pouzitych portd (Com use
tab). Piecteny nazev COM portu je nastaven a poté testovan. Béhem testu je port
inicializovan na komunika¢ni parametry, jako jsou: komunikacni rychlost, start a stop
bity atd. Tuto funkci provadi blok baratr init. Jakmile je COM port nastaven, je pomoci
bloku baratr resp na linku odeslano klicové slovo: ?AV1. Timto slovem je odeslan
pozadavek na ptecteni hodnoty z kanalu 1 pifevodniku PR4000B-F. V tomto bloku byl
vytvofen tzv. Suppress warning. Pokud na komunikaé¢ni lince vznikne chyba kvuli
vyprseni ¢asového limitu (time-outu), je tato chyba eliminovana diky chybovému kédu.
Vystupem tohoto bloku jsou pfectend data v podobé textového fetézce. Celd operace je
propojena kontrolni strukturou, diky které se indikuji chyby béhem pienosu dat.

FElearaTR i
sTaTUS | © VTS I:;ar.atn:n|

REZF

Obr. 3.13: Inicializa¢ni smycka pro ptevodnik PR4000B-F a Baratron [1]

Poslednim blokem inicializace je kontrola pfichozich dat (Baratr resp status).
Do tohoto bloku je na vstup pfiveden piecteny fetézec. Pokud tento fetézec ma hodnotu
overflow, nebo délka ¢iselného fetézce odpovida ocekavané velikosti, obsadi se dany
COM port v kontrolni tabulce (Com use tab) a prepise aktudlni stav na: obsazen.
Po Gspésném dokonceni inicializa¢niho cyklu se program piepne do stavu méfeni
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(measure). Pokud pieéteny fetézec neodpovida, ukon¢i se komunikace s portem.
Pomoci cyklu while jsou postupné zkouseny vSechny dostupné neobsazené porty
z tabulky. Pokud autoinicializa¢ni smycka skon¢i a nepodafi se Baratron s pfevodnikem
inicializovat, program se piepne zpét do vyckavaci smycky. Pred piepnutim zpét
do vyckavaci smyc¢ky je vyobrazeno dialogové okno s piepnutim do stavu vyckavaci
smycky. Vystupem z inicializacni ¢asti je COM port, ktery je pomoci proménné VISA
baratron predan do dalsiho stavu. Poté je program piepnut do stavu méfeni ( Measure).

Stav méfeni (measure) obsahuje dva vytvoiené bloky: baratr set a baratr resp.
Vstupnimi proménnymi do bloku baratr set (viz Obr. 3.14) je tlacitko pro vynulovani
(Autozero) a list box pro vybrani méfeného kanalu pfevodniku. Vystupem bloku je
fetézec, ktery bude odeslan do ptevodniku.

Autozero —
Baratron channel ZET

Output string

Obr. 3.14: Blok pro vynulovani offsetu Baratronu [1]

Blok baratr set obsahuje piepina¢, pomoci kterého je vybran pozadovany piikaz.
Mezi tyto ptikazy patii ptecteni dat z kandlu 1 a zkandlu 2 (naptf.: ?AV1). Dile
softwarové vynulovani pfevodniku na kanalu 1 a 2 (napf.: ?2AZ1).

V podprogramu baratr resp (viz Obr. 3.15) je vytvofeny fetézec odeslan
na inicializovany port a dale je prectena ptichozi odpovéd. K této funkci byly pouzity
funkce v LabView — Read Visa a Write Visa. Vystupem bloku baratr resp je fetézec,
chybova struktura a pouzity COM port. S piectenym fetézcem je dale provedena
operace pievodu na ¢islo, aby bylo mozné jej zobrazit v grafu. Pokud je proveden piikaz
autozero, z prevodniku je odeslana hodnota tzv. hrubé nuly. Tento nulovy bod je béhem
méfeni vyuzivan jako referenéni nula. Ztohoto divodu byl vytvofen piepina¢
pro piikaz Autozero. Pokud se provadi tento piikaz, je do grafu zapsana predchozi
hodnota a do vystupniho okna Coarse zero je zapsana hodnota nulového bodu. Pokud
by byla nulova hodnota zapsana do grafu, projevila by se skokovou zménou.

baratron response [Pa]

b | =
Y54 baratron
H

Autozero

m, ....... - EARATR Z : 3 Coarse zero
EARATR FRESF | E
SET ’ .

o

Baratron channel

L: Enu
-
4 L

Obr. 3.15: Méteni a vyhodnocovani ziskanych dat [1]
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Po vyhodnoceni piijatych dat nésleduje zobrazovani do grafu s casovou osou.
Pro lepsi piehlednost byla ke grafu pfipojena komponenta s automatickou zmeénou
méfitka podle vyobrazovanych hodnot. Pfectené hodnoty jsou dale zapisovany
do textového souboru s ¢asovou znackou pro moznost reprodukce a opakovatelnosti
procesu. Pokud béhem méfeni nastane chyba komunikace, program ukon¢i komunikaci
s COM portem, nastavi v kontrolni tabulce (Com use tab) aktualni stav jako
neobsazeny. Dale ukon¢i zapis do textového souboru a uzavie jej. Jakmile je veskera
komunikace a zapis do souboru ukoncen, program se piepne do stavu vyckavaci
smycka, kde je mozné jej znovu spustit. Cely program se da v jakékoliv ¢asti pozastavit
pomoci tlacitka Pause nebo ukoncit pomoci stop tlacitka. [1]
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3.2.3. Generator Cesar 136

Program pro ovladani generatoru Cesar 136 se skldda ze Ctyt stavl, zékladnich
casti (vyckéavaci smycka, inicializace, ¢teni hodnot z generatoru, nastaveni parametri
generatoru). Generator je k pocitaci ptipojen pomoci RS232 USB hubu.

Po spusténi je program ve vyckavaci smycce. V této smycce se Ceka na stisk
tlacitka start. Jakmile je tlacitko start stisknuto, provede se inicializace souboru,
do kterého se bude zapisovat. Zapis se provadi do textového souboru, do slozky Data.
Po inicializaci souboru pro zapis dat se program piepne do Stavu inicializace.

Ve stavu inicializace byl vytvofen program automatické inicializace (Obr. 3.16),
ktery z tabulky pouzitych porti (Com use tab) piecte COM port a jeho obsazenost.
V automatické inicializacni smycce byl vytvofen podprogram Cesar init and resp,
ve kterém jsou béhem inicializace nastaveny komunikacni parametry generatoru:
rychlost komunikace, maximalni ¢asovy limit atd. Poté, co jsou nastaveny vSechny
pottebné komunikac¢ni parametry, je na dany COM port odeslano kli¢ové slovo, ptikaz
K precteni nazvu generatoru (Supply type). Pokud je obsahem pfijatych dat slovo
CESAR, komunikace s generatorem byla uspésné navazana. Inicializace je potom
ukoncena a vysledek je zapsan do tabulky pouzitych porti (Com use tab). Pokud Zadny
z piijatych datovych fetézcli neodpovidé, ukon¢i se komunikace s nastavenym COM
portem. Program se poté automaticky ptepne do vyckavaci smycky, kde je mozné jej
op¢t spustit tlacitkem start.

Obr. 3.16: Vyckavaci smycka a deklarace souboru pro generator Cesar

V tomto podprogramu byl vytvofen také tzv. Suppress warning, ktery odstrani
chybu z komunika¢ni linky v pfipadé piekroceni ¢asového limitu komunikace (time out)
nebo neodeslani piijeti zpravy od generatoru. Vystupy z podprogramu Cesar init and
resp jsou chybova struktura a jeji kod, nazev testovaného COM portu a vysledek
inicializacniho testu. Pokud je autoinicializacni cyklus uspésné dokoncen, program
se prepne do nésledujiciho stavu nacteni parametri z generatoru (Read from Cesar).

Stav Read from Cesar — nacteni parametrti z generatoru obsahuje dvé Casti.
V prvni Casti je obsaZzeno nastaveni a pielozeni ptikazu, jeho odeslani do generatoru
Cesar (viz Obr. 3.17). V této Casti je ptikaz ke Cteni pieveden na textovy fetézec.
V podprogramu Cesar gener msg je tento fetézec pieveden do bytového pole.
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Tento pievod byl nutny, nebot’ generator nemé jinou moznost komunikace. Vystupem
tohoto podprogramu je bytovy fetézec, ktery je mozné odeslat jiz ptimo do generatoru
Cesar. Odeslani dat do generatoru bylo provedeno pomoci pfedprogramované zakladni
funkce Write Visa. Odezva z generatoru byla zjisténa pomoci funkce Read Visa,
kde bylo potieba nastavit spravny pocet bytiu k pieCteni. Na zavér komunikace je

odeslan do generatoru piikaz o potvrzeni ptijeti dat tzv. Acknowledge (06).

GESAF [
GEMEF:
M=E

Wi Fied A ] CLZAR
rlabic-y, b, abﬂa GEHEF |,
L, {(=TH R el RESF |

Obr. 3.17: Konverze piikazu a dat na fetézce a odeslani do generatoru

Jakmile jsou data pfecCtena z generatoru, je nutné provést jejich kontrolu,
aby nedoslo k chybnému nacteni parametru do ovladaciho panelu. K tomu slouzi blok
Cesar gener resp, kde je piepocitan kontrolni soucet. V tomto podprogramu jsou
z celého prijatého paketu vyjmuta data, ktera budou pouzita pro nastaveni ovladaciho
panelu.

Ve druhé ¢asti stavu Read from Cesar je dekddovana datova informace, ktera byla
piijata z generatoru (Obr. 3.18). V bloku Cesar conv resp je bytovy fetézec pieveden
zpét na Cislo. Toto ¢islo je po té podle ptikazu nastaveno do daného ovladaciho panelu,
kde je mozné jej Cist, pozdégji 1 editovat. V tomto ptipade jsou pfectend data omezenim
pro maximalni nastaveni vykonu generatoru.

T Y
IREpDrt reflected power limit vI—

Obr. 3.18: Dekodovani prijatych dat z generatoru
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Jakmile jsou pfijatd a zpracovand data nastavena do ovladaciho panelu, je
do nasledujiciho cyklu odeslan dalsi ptikaz. Poté co jsou vSechny pfednastavené ptikazy
pro ¢teni provedeny, program se piepne do Stavu méfeni a nastaveni.

Ve stavu méfeni a nastaveni (Measure and set) jsou postupné ¢teny nejdilezité;si
informace z generatoru. Mezi tyto informace, parametry patii velikost nastaveného
a dodaného vykonu (W forward, W real), hodnoty napéti (V bias), nastavené hodnoty
kapacitort (C load, C tune) a vykon odrazeny zpét do generatoru (W reflected). Cteni
téchto parametra probihd v cyklu. Postupné jsou do generatoru Cesar odeslany piikazy
pro cteni. Posledni piikaz pro Cteni je v programu rezervovan pro zéapis. Potom je
mozné ménit parametry v ovladacim panelu. Mezi tyto parametry patii nastaveni piijmu
dat (Select active control mode), volba typu regulované veli¢iny (Set regulation mode),
nastaveni velikosti regulované veli¢iny vykonu a napéti (W forward, W real, V bias),
ovladani sériové a paralelni kapacity (C load, C tune), pulzni konfigurace (Set pulsing
configuration), nastaveni caste¢ného piistupu ovladani z pfedniho panelu (remote
control), zapnuti a vypnuti vystupu (output), doba zapnutého vystupu (plasma time) atd.
V podprogramu Cesar cmds (Obr. 3.19) jsou tyto parametry vzdy pii prvnim piikazu
ke ¢teni kontrolovany. Pokud doslo ke zméné nékterého z parametri urcenych
k nastaveni, jsou tyto zmény nastaveny na vystup tohoto podprogramu.

input values cEEAR Data send

cHDS = Command send

Last command to send
o Pref threshald

Obr. 3.19: Podprogram pro vyhodnoceni nastavenych piikazt

Z vystupu tohoto podprogramu jsou pomoci lokalnich proménnych data a ¢islo
ptikazu nastaveny do rezervovaného piikazu pro zapis. Ten je béhem posledniho cyklu,
urcené¢ho pro zapis, odeslan do generatoru.

Pro odesilani a pfijimani dat byla pouzita programova konstrukce zakladnich
funkci Labview Read visa a Write visa (viz Obr. 3.20). Jakmile je doru¢ena odpovéd’, je

nutné odeslat zpravu o pfijeti dat (ACK).
! | gy
[EEE] 5 L [T P
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Obr. 3.20: Programova konstrukce pro komunikaci s generatorem Cesar

Pfijata data z generatoru je podle manudlu potfeba zkontrolovat kontrolnim
souctem. Tato funkce je ukryta v podprogramu Cesar gener resp. Poté, co je kontrolni
souCet potvrzen, je nutné data pievést do Ciselného formatu a vyobrazit do panelt
ve formatu fetézce. Tato pole neni mozné editovat, nebot’ jsou zde umistény hodnoty,
které byly precteny z generatoru. PfeCtené hodnoty z generatoru je mozné pozorovat
v grafu v zavislosti na case. Reprodukce procesu je zajisténa diky zapisu dat do
textového souboru s casovou znackou.
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Stav méfeni a nastaveni obsahuje dale blok pro nastaveni ¢asu zapnutého vystupu
(Cesar timed output). Tento podprogram, po skonceni ¢asového limitu, vypne vystup
generatoru. V bloku je dale obsazena ochrana vypnuti vystupu, pii ptepinani modu.

Ovléadaci program je mozné kdykoli zastavit pomoci tlacitka Stop nebo jej uvést
do stavu pred zapnutim pomoci tlacitka Pause
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3.2.4. Pulzni generator Pinnacle Plus

Ovléadaci program pro generator Pinnacle se sklada ze Ctyf stavli. Mezi tyto stavy
patii: vyckavaci smycka, inicializace, ¢teni parametrii z generatoru, nastaveni parametrii
generatoru. Generator Pinnacle Plus je k pocitaci pfipojen pomoci rozhrani RS232
ptes RS232 USB Hub.

Ve stavu vyckavaci smyc¢ky se ¢eka na stisk tlacitka Start. Jakmile je toto tla¢itko
stisknuto, spusti se inicializace souboru pro zapis dat. Tento soubor je uloZen
s programem ve slozce Data. Zapis dat probihd do textového souboru. Nazev souboru je
vytvoren z aktualniho data a pouzitého pfistroje. Pokud probéhne vytvofeni textového
souboru bez chyby, program se piepne do stavu inicializace.

Ve stavu inicializace byl vytvoren cyklus, ve kterém jsou postupné nacitdny ndzvy
jednotlivych COM portl a informace o jejich obsazeni. V podprogramu Pinn init and
resp (viz Obr. 3.21) jsou nastaveny komunikac¢ni parametry generatoru (komunikaéni
rychlost, start a stop bity, atd.). Poté je na dany COM port odeslan piikaz, ktery piecte
typ zafizeni (request supply type). Jakmile je pfijata odezva, probiha kontrola piijatych
dat. Aby byl generator inicializovan, je nutné, aby data v ASCII kédu obsahovala slovo
PLUS (oznaceni generatoru Pinnacle Plus). Celd komunikace je provdzana chybovou
strukturou, do které je piipadna chyba zaznamenana.

] n : I I I

» AVISA Pinnacle |

rPinnacle init

Obr. 3.21: Vy¢kavaci smycka s inicializaci souboru generatoru Pinnacle Plus

Podprogram Pinn init and resp dale obsahuje podminku pro odstranéni chyb.
Pokud pifi komunikaci neni nalezen generator, zatizeni neodeSle spravnou odezvu.
Potom vyprSi Cas pro komunika¢ni odezvu. Tato chyba je diky této podmince
odstranéna. Pokud inicializace nenalezne zatizeni ke komunikaci, vyobrazi se dialogové
okno s informaci o pifesmérovani do stavu vyckavaci smycky. Pokud je inicializace
provedena uspésn€, dany port se zapiSe tabulky pouzitych portd (Com use tab)
a do proménné VISA Pinnacle. Z této proménné je potom urcovan COM port pro zbytek
programu. Jakmile je inicializace dokon¢ena nasleduje pfepnuti do dal$iho stavu — ¢teni
parametri z generatoru.

Ve stavu cteni z generatoru (Read from generator) je zjistovan aktualni stav
generatoru. Podprogram Pinn gener msg pievede jednotlivé piikazy do ASCII fetézce.
Tento ASCII fetézec je dale doplnén o adresu generatoru a kontrolni soucet. Cely tento
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fetézec je odeslan do generatoru pomoci zakladnich funkci Labview: Write visa a Read
visa (Obr. 3.22).

FINH
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Obr. 3.22: Postupné ¢teni hodnot z generatoru Pinnacle Plus

Poté, co jsou data pfijata z generatoru, je nutné odeslat potvrzeni o pfijeti dat
(Acknowledge). Pro pfijata data je dale nutné provést kontrolu. V bloku Pinn gener resp
je proveden kontrolni pfepocet piijatych dat. Tento vysledek je porovnan s vypoctem
ptijatym v poslednim bytu. Pokud jsou shodné, komunikace s generatorem probé&hla bez
problému. Celd komunikace je provazana chybovou strukturou, do které je ptipadna
chyba zaznamendna. Vystupem z bloku je fetézec s daty. Tato data jsou dale pfevedena
z bytového fetézce na &islo (Obr. 3.23). Kazdy ptikaz ma svij vlastni pievod,
protoze maji riznou bytovou délku.

T

[Request actual power T———

Obr. 3.23: Dekodovani ziskanych dat z generatoru Pinnacle Plus

Prevedené hodnoty jsou pomoci lokdlnich proménnych nastaveny
do uzivatelského prostiedi. Poté je do posuvného registru odeslano cislo dalsiho
pfikazu. Piikazy jsou fazeny podle manudlu vyrobce. Po spusténi programu je
vV ovladacim panelu aktualni nastaveni generitoru. Jakmile je nacteni parametri
dokonceno, program je piepnut do posledniho stavu méfeni a nastaveni.
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Ve stavu méfeni a nastaveni (measure and set) jsou postupné odesilany ptikazy
ke ¢teni velikosti aktualniho napéti, proudu a vykonu. Dale je odesilan piikaz ke zjisténi
procesniho stavu generatoru. Diky tomuto pfikazu je mozné napiiklad indikovat
rozpojeni vodniho okruhu chladici kapaliny pro turbinu. Tato chyba je v uzivatelském
rozhrani zobrazena pomoci LED diody s popisem Interlock loop open. Poslednim
piikazem, ktery je v cyklu odeslan, je ptikaz k nastaveni libovolného parametru
generatoru.

Aby bylo mozné nastaveni vlastnosti generatoru, byl vytvoien cyklus, ve kterém
jsou kontrolovany zmény vstupnich parametrii, v uzivatelském prostiedi (viz Obr. 3.24).
Vtomto cyklu se vyhledavaji zmény jednotlivych parametrd. Pokud je né&ktery
z parametrt odlisny od piedchoziho cyklu, je tato zména vyhodnocena. Cislo piikazu je
nastaveno do vystupniho bloku Pinnacle set cmds. Data, ktera jsou vazana k danému
ptikazu, jsou zapsdna do vystupniho bloku.
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[

Pinnacle emd data
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Pinnacle cutput
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Stop pin cmds

Pinnacle Regulation
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Obr. 3.24: Kontrola zmény parametrii nastavenych piikazt generatoru Pinnacle

K odesilani a pfijimani dat z generatoru byly vyuzity elementarni funkce Labview
Read visa a write visa. Data, ktera jsou pfijata z generatoru, je nutné dekodovat
z bytového fetézce. Dekddovand data jsou pievedena na cislo a vyobrazena
V uzivatelském rozhrani.

Ve stavu méfeni je také podprogram pro Casovani vystupu (Pinn timed output).
Tento podprogram po uplynuti nastavené¢ho ¢asového tiseku vypne vystup generatoru.
V tomto bloku je dale ochrana vypnuti vystupu pii pfepnuti ovladaciho modu.

Cely ovladaci program generatoru je mozné kdykoli pozastavit tla¢itkem Pause,
pfipadné jej znovu spustit tlacitkem Start. Program je mozné ukoncit pomoci tlacitka
Stop. Po stisku preruseni programu se ukonci zapis do souboru a do posuvného registru
se nastavi hodnota pro budouci zapnuti programu — vyckéavaci smycka.
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3.2.5. Ovladaci modul Quido USB 8/8

Pro modul Quido USB 8/8 byly vytvofeny dva programy. Program pro piimé
ovladani vystupu pomoci pocitace a druhy program pro propojeni vstup a vystupt,
aby bylo mozné vystupy spinat piepinac¢em z panelu. Quido USB 8/8 je pfipojeno
k pocita¢i pomoci USB konektoru. Aby bylo mozné vytvofit programy pro tento modul,
bylo nutné pochopit funkce protokolu Spinel. Ovladaci program (piimé ovladani
vystupil) se sklada ze tii stavi (vyCkavaci smycka, inicializace, nastaveni vystupi).

Ve stavu vyckavaci smycky se ocekava stisk tlacitka start. Pokud je tlacitko Start
stisknuto, program se pfepne do stavu inicializace.

Ve stavu inicializace se z tabulky pouzitych port (Com use tab) postupné nacitaji
jednotlivé COM porty a informace o tom, zda je dany port obsazen. Pokud dany port
neni obsazen, nazev portu je odeslan do bloku Quido init and resp (Obr. 3.25). V tomto
podprogramu jsou nastaveny komunikac¢ni parametry: rychlost komunikace (115200
Bd), uréeni velikosti dat (8 bitli), poCet stop bita (1 bit). Poté, co jsou nastaveny
potfebné parametry, je odeslan do zafizeni poZzadavek o pfecteni sériového ¢isla. Pokud
je komunikace uspésna, modul odesle zpét do pocitace sedmnacti bytovy hexadecimalni
fetézec. Pokud se tento fetézec shoduje s ocekdvanym sériovym Ccislem a zaroven
se na lince nevyskytla chyba, inicializace probéhla v potadku. Pokud byl pozadavek
odeslan na port, kde se modul nenachazi, dojde k chyb¢ a je nutné tuto chybu odstranit.
K tomu slouZzi tzv. Suppress warning, kdy je chyba kvili nedodrzeni ¢asovych limitd
vV komunikaci odstranéna. Celd inicializace je provazana kontrolni strukturou.
Automaticka inicializace je zaruCena postupnym nacitinim COM portd. Pokud
probéhla inicializace bez problému, program se piepne do stavu nastaveni vystupu.

l2461 0005 FEDZ FATS 0D |

1000

YISA resource name

error aut
WISH
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Il_v

VISA Quido out

WISAE

a I 0
Error in o | code =
i) o [codef iz

BRGAH)|..... + |code

= | ialastion ok
= .......... ﬂl} ........
TF

read buffer :
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IEAEI 0000 0002 0000 E301 2720 1305 29F3 0D I"l:|=}

Obr. 3.25: Inicializacni program modulu Quido USB 8/8
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Ve stavu nastaveni vystupt (Set outputs) byl vytvoien pro kazdy vystup ovladaci
prvek ve formé LED diody v uZivatelském panelu. Ke kazdému vystupu byl v programu
ptifazen dany hexadecimalni kod podle protokolu Spinel. Pro ovladani osmi vystupii
byla zvolena programova konstrukce, kdy se postupné na port odesild uzivatelské
nastaveni jednotlivych vystupt (Obr. 3.26). Tato konstrukce obsahuje hexadecimalni
kody pro zapnuti a vypnuti vystupt. Tyto vystupy jsou ve smycCce neustale odesilany
spolu s kontrolou pieéteni do modulu Quido. Tim je zajiSténo aktualni nastaveni
vystupu, i kdyz jsou ovladany z panelu aparatury.

T Qout’

{2461 D006 FEO2 2001 4DOD

Obr. 3.26: Vybér fetézce pii zméné nastaveni vystupu

Vystupy 1 az 4 byly pouzity pro ovladani ventild k regulatorim pritokt Alicat.
Vystup 5 a 6 byl pouzit jako €asovy spinac, kdy po stisku je vystup otevien po dobu
2,5sekundy. Vystupy 7 a 8 byly vyuzity pro piepinani pfipojeni generatoru
k magnetronu nebo stolku.

V tomto ovladacim programu zdznam dat do textového souboru neprobihd, nebot
stav ovladaciho modulu Quido USB 8/8 je definovan pomoci receptu. Program je
mozné kdykoli pozastavit nebo ukoncit bez vyskytu chyb.

Druhy vytvoifeny program pro modul Quido USB 8/8 obsahuje ptikazy
pro propojeni vstupl s vystupy. V tomto programu je nutné¢ ru¢né nastavit spravny
COM port, vtomto programu nebyla automaticka inicializace vytvofena. Po spusténi
tohoto programu se pomoci ptikazu Spinelu provede provazani vystupli a vstupl (vstup
S5 — vystup 5, atd.), déale se nastavi velikosti ¢asovych impulzii pro ru¢ni ovladani
motorku z panelu. Jakmile jsou tyto piikazy provedeny a zapsany v modulu Quido,
program se automaticky ukonc¢i. Propojeni vstupl a vystupil je funkéni i poté, co je
modul Quido odpojen od napéjeni, neni nutné toto propojeni vstupli a vystupt provadét
opakované.
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3.2.6. Program pro tvorbu recepti

Program pro tvorbu recepti se skldda z Sesti podprogrami. Jednd se
0 podprogram pro cteni ze souboru, zdpis do souboru, nacteni hodnot tabulky
do ovladaciho panelu receptu, piepisovani oznaceného tfadku v receptu, Kopirovani
posledniho tadku, vytvofeni prazdného fadku. Tyto podprogramy jsou spoustény podle
volby obsluhy v uzivatelském rozhrani.

Podprogram, pro éteni ze souboru (viz Obr. 3.27), po stisku tlacitka Open file
nacte hodnoty z textového souboru do tabulky. Soubor, ze kterého jsou data precteny,
muze obsluha vybrat pomoci ovladaciho panelu. Nactené hodnoty jsou pomoci
elementarnich funkci Labview rozdéleny na ¢ast zahlavi sloupce (Col header) a ¢ast
hodnot umisténych do tabulky (Table values). Poté jsou tyto hodnoty ptes vlastnosti
vlozeny tabulky. Cely proces nacitani hodnot je provazan chybovou strukturou Error in
— Error out.

Open file e o h

Table values

Receipt file path 1 ’“‘E

=1
=
T

b
.Pufh -
= o
m { @ Col Headers
2
. 123
EFror in = E—..r ___'E- error out
ar- o.f T
E 4+ read-only = Tl
:EF— =

Obr. 3.27: Podprogram pro ¢teni receptu ze souboru

Program pro ukladani hodnot z tabulky receptu (Recipe write to file) Obr. 3.28,
po stisku tla¢itka Save file nastavi umisténi souboru podle vstupni proménné Receipt file
path. Tato vstupni proménna je pouzita i k ukladani. Na vstupy jsou ptivedeny hodnoty
zahlavi sloupce a hodnoty z tabulek. Béhem zépisu do souboru je nejprve zapsano
zéhlavi, jako d¢lici Cast mezi jednotlivymi nazvy byl zvolen tabuldtor. Poté, co je
zapsano cel¢ zahlavi, program do souboru odiadkuje a zacne zapisovat hodnoty
z tabulky (Table values write). Zapis do souboru probiha tak dlouho, dokud program
nenarazi na prazdny fadek. Format zapisu dat byl vhodné zvolen tak, Ze se pfi otevieni
Vv programu Microsoft Excel automaticky nacte do tabulky. Formatem pro ukladani dat
je textovy soubor. Cely podprogram pro zapis je propojen chybovou strukturou.
V ptipadé chyby je uZivatel informovan pomoci automatického dialogového okna.

Receipt file path

SEVE ﬂlE .................. F,EEHCII.IFEE
Column Header Strings,-m.rritni-_ma e
. error out
Table values write

Error in

Obr. 3.28: Blok pro ukladani receptu do souboru
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Pro nacitani hodnot do ovladaciho panelu receptu byl vytvofen podprogram
Recipe read line. Tento program je mozné spustit pfi zmén¢ kurzoru na okraji tabulky
atadku. Po kliknuti mysi se fadek oznac¢i modrou Carou nad textem. Jakmile jsou
hodnoty v tabulce takto oznaCeny, obsah fadku se automaticky zapiSe do ovladaciho
panelu receptu. Zde je mozné jej pohodIngji ménit. Zmény Vv tabulce je mozné vykonat
i pfimo, kliknutim do zvoleného okna tabulky.

Aby bylo mozné tyto hodnoty z ovladaciho panelu receptu zapsat do tabulky, byl
vytvoien podprogram Recipe write line. Tento program je mozné spustit pomoci tla¢itka
overwrite line. Pokud bylo toto tladitko stisknuto, nastavené hodnoty se postupné
ptepisi do vystupniho pole. Toto pole poté nahradi jiz vybrany fadek tabulky.

Podprogram pro kopirovani posledniho fadku (Recipe copy line) Obr. 3.29, Ize
spustit pomoci tlacitka Copy line. Po stisku tohoto tlacitka je z vlastnosti tabulky
kopirovan cely jeji obsah do proménné Input table values. Ztéto proménné
poté vyhleda pomoci dvojitého cyklu prvni prazdny tadek v tabulce. Jakmile je tento
prazdny tadek nalezen, program automaticky zkopiruje obsah pfedposledniho tadku
na misto posledniho fadku. Takto upravené pole je poté zpét nahrano do tabulky pomoci
vlastnosti hodnoty (Value).

Input table values weerssafoe o parsrsse: Qutput table values
COFY

Copy line - o

Obr. 3.29: Podprogram kopirovani fadku receptu

Posledni podprogram, ktery je ve smycce pro ovladani receptu, vytvaii novy
fadek v tabulce. Pomoci stisku tlacitka Create new line je v programu vytvofen prazdny
fddek na konci tabulky. Tento fadek nemé& Zzadné piednastaveni jako je tomu
U kopirovani. Vytvotfeni fadku (add row) je také mozné béhem chodu programu
ve vlastnostech tabulky.

Veskera data z tabulky budou slouzit k ovladani jednotlivych zafizeni aparatury.

vvvvvv

jednotlivych zafizeni je mozné diky pfistupu k jednotlivym komponentam.
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3.2.7. Automaticka funkce receptu

Program pro automatickou funkci receptd se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti. Mezi
tyto Casti patii: nastaveni komunikace generatord, nacteni hodnot z tabulky a jejich
nastaveni do jednotlivych zafizeni, dale zapalovani a kontrola vyboje s ¢asovym
omezenim, ukonceni depozi¢niho kroku. Tento program je ovladaci Casti veSkerych
obsazenych komponent. Béhem automatické funkce receptu je mozné parametry
manualné¢ ménit v jednotlivych sekcich uZivatelského panelu. Tyto parametry jsou
pfedavany do jednotlivych komponent pomoci lokdlnich proménnych. Spusténi
automatické funkce receptll je mozné provést stisknutim tlacitka Recipe start.

Prvni ¢asti automatické funkce receptii je nastaveni komunikace generatord (viz
Obr. 3.30). Poté co jsou spustény jednotlivé komponenty, je nutné provést nastaveni.
Generator mize byt od posledniho pouziti nastaven libovoln€. Pomoci lokalnich
proménnych Select active control mode a Select active control mode Pinnacle je tato
zména automaticky provedena pouze na zacatku prvniho cyklu ¢teni z receptu.

| kfSelect active control m-:-:le|

kit 5elect active control mode Pinnacl

Obr. 3.30: Nastavenl komunikace generatort

Aby byl piikaz spolehlivé vykonan, bylo nutné ptidat, vlozit do podminky
zpozd'ovaci ¢as 3 sekundy. Poté, co uplyne tento ¢as, se program piepne do dalsi ¢asti.

V nasledujici ¢asti (nacteni hodnot z tabulky a jejich nastaveni do jednotlivych
zafizeni) jsou ztabulky nacitdna data do jednotlivych zafizeni pomoci lokalnich
proménnych. Pro tuto funkci byly vytvofeny podprogramy pro ¢teni regulatorti pritokd,
nastaveni ventild a vystupt (Read from recipe flow), nacteni parametrti generatort
Cesar a Pinnacle (Obr. 3.31). (Read from recipe Cesar a Read from recipe Pinnacle).
Dale jsou nacteny vystupy modulu Quido (Read from recipe Quido), délka ¢asového

useku depozi¢niho kroku a propOJem pomoci nasledujiciho kroku (continuous step).
OO00000

r#Pinnacle Regulaticn|

L{ FINH

Do MOO00000000000000

Obr. 3.31: Nacteni parametrii pro generator Pinnacle
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Béhem nacitani hodnot bylo nutné vytvofit vyjimku pro pokracujici krok.
Pokud je nastaven pokracujici krok, nacitani hodnot probiha bez ¢asového zpozdéni.
V tomto piipad€ nedochézi ke skokovym zméndm hodnot a neni nutné dobu pro nacéteni
prodluzovat. Pokud jsou vSechny parametry nacteny a pomoci lokalnich proménnych
nastaveny, program piejde do dalsi ¢asti samotného kroku depozice — zapalovani
a kontrola vyboje s ¢asovym omezenim.

Cast zapalovani a kontroly vyboje s ¢asovym omezenim byla sloZena ze sekvence
pro zapalovani a ¢asové kontroly doutnavého vyboje. Béhem této sekvence jsou nejprve
zapnuty generatory. Aby bylo mozné detekovat zapéleni bylo nutné ptidat Casové
zpozdéni 2 sekundy. Po uplynuti této doby jsou piecteny z pulzniho generatoru hodnoty
aktudlni velikosti napéti a vykonu. Pomoci téchto hodnot bude dile mozné vyhodnotit
zapaleni vyboje. Pro generator Cesar nebyla tato funkce vytvofena, protoze generator
Cesar ma detekci zpétné odrazeného vykonu. Diky tomu si muize uZivatel tento
parametr nastavit. Podle nastavené hodnoty je poté vyhodnoceno zapaleni vyboje
generatoru Cesar. Standardné je tato hodnota nastavena na 25W. Jakmile byly pfecteny
aktudlni hodnoty napéti a vykonu z generatoru Pinnacle, nastane otevieni ventill
U regulatort pritoku. Diky této tlakové Spicce je mozné doutnavy vyboj v aparatuie
bez problému zapalit. Aby bylo mozné dale zjistit, jestli byl doutnavy vyboj zapalen
pomoci pulzniho generatoru Pinnacle Plus, bylo nutné ptidat casové zpozdéni. Délku
tohoto zpozdéni je mozné nastavit. Nedoporucuje se nastaveni mensiho ¢asového useku
nez 1 sekunda. Pokud je tento €as nastaven na méné nez 1 sekundu, miize dojit
ke Spatnému vyhodnoceni zapaleni vyboje.

Poté co vyprsi Casové zpozdéni, dochazi ke kontrole zapaleni vyboje (Obr. 3.32).
Tato kontrola je provedena porovnanim napéti a vykonu pifed otevienim a po otevieni
ventild. Pokud je napéti po otevieni ventilu nizSi a vykon vyS$$i, znamend to,
Ze doutnavy vyboj byl v aparatuie zapalen.

Wl V]
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{Plasma status

I:|I:|E|I:|I:|E|I:|I:|E|I:IjDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD:DDDDDD

Obr. 3.32: Kontrola zapaleni vyboje, Casova smyc¢ka depoziéniho kroku
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Potom program piejde do cyklu o nastavené Casové délce, ve kterém se provadi
nastaveny depozi¢ni krok. V tomto cyklu byla pfidana ochrana vypnuti procesu. Jestlize
dojde ke zhasnuti vyboje béhem depozi¢niho kroku (proménna plasma off), program
ukon¢i cyklus a ihned ptejde do dalSiho stavu vypnuti generatorti. Zhasnuti vyboje
béhem depozi¢niho kroku je detekovano pomoci napéti. Pokud je napéti po otevieni
vysSi a zaroven je niz§i vykon, znamena to, Ze pulzni generator nezapalil doutnavy
vyboj. Pokud vyboj nebyl zapalen, proces zapalovani se opakuje. Pokud se nepodaii
vyboj opakovan¢ zapalit, program pieskoci ¢asovou smycku pro vykonani depozi¢niho
kroku.

Kromé tohoto postupu byla do procesu zapalovani zafazena vyjimka. Pokud je
nastaven depozi¢ni krok jako pokracujici, jsou ¢asova zpozdéni ignorovana a nedochazi
znovu Kk zapalovani vyboje. Kontrola doutnavého vyboje je nastavena limitné o 150V
vice nez v predchozi ¢asti. Pokracujici krok (continuous step) bylo nutné vytvofit kvili
depozi¢nimu procesu. Béhem tohoto procesu je nutné ustdlit parametry depozice
pomoci tzv. ptedpraSovani. Po pfedprasovani obvykle nésleduje napraSovani, ptipadné
se opakuje znovu predprasovani. Ukolem depoziéniho kroku predprasovani je tedy
ocisténi terCe a ustaleni depozicnich parametrli pro samotné napraSovani.

Posledni casti je ukonceni depozi¢niho kroku. V této casti je vyhodnoceno,
jestli je nasledujici krok pokracujici. Pokud ano (doutnavy vyboj hofi), nesmi byt
provedeny operace uzavieni ventilii a vypnuti vystupu generatoru. Pokud neni dalsi
krok pokracujici, jsou uzavieny ventily, uzavieny regulatory pratoku a vypnuty vystupy
generatoru. Poté se pfechdzi znovu na zacatek celého depozi¢niho kroku. Urceni
posledniho depozi¢niho kroku bylo provedeno pomoci vyhleddvani prazdného tadku.
Pokud je nasledujici fadek prazdny, néasleduje kromé vypnuti veskerych vystupii také
nastaveni ovladani generatorti na ptedni pfistrojovou desku (front panel) Obr. 3.33.

Front panel =

| ki 5elect active control mu:u:le|

kit Select active control mode F'inn.acle|

Obr. 3.33: Nastaveni generatoru na piedni piistrojovou desku
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3.3. Uzivatelské rozhrani

Béhem vytvareni uzivatelského prostredi bylo hlavnim cilem vytvofit jednoduché
a uZivatelsky piijjemné ovladani. B€hem navrhu uZivatelského rozhrani bylo zvoleno
rozdéleni na dvé ¢asti. Mezi tyto Casti patii ¢ast manualniho ovladani (manual) a ¢ast
automaticka s tvorbou receptl (recipe).

Prvni ¢asti manualniho uzivatelského rozhrani je ¢ast informacni (viz Obr. 3.34).
V této cCasti bylo vytvofeno jednoduché schéma aparatury. Zde byly vytvoreny
informacéni prvky, kterymi jsou ventily regulatorii pratok. Tyto prvky indikuji stav
otevieni a zavieni ventilu. Kromé¢ indikace ventili obsahuje informacni cast také
velikosti aktualniho nastaveného pritoku regulatortt prutoku. Pod regulatory pratoku
byla umisténa indikace tlaku pomoci Baratronu.

Obr. 3.34: Informacni ¢ast uzivatelského rozhrani pro regulatory a Baratron

Mezi dal$i informaéni prvky patii zobrazeni aktudlniho umisténi clony
S jednoduchym nakresem aparatury. Posledni informacéni ¢asti jsou generatory, jejich
realné nastavené vlastnosti (vykony, napéti, pfipadné nastaveni vyrovnavaci kapacity,
atd.) a informace o pfipojeni generatoru k magnetronu nebo stolku (Obr. 3.35).

Obr. 3.35: Informacni ¢ast uzivatelského prostiedi generatori

Druhou ¢asti uzivatelského prostfedi je manuélni piistup k jednotlivym castem
aparatury PLS 160. Mezi tyto ¢asti patii manualni ovladani regulatorti pritoku Alicat,
nastaveni Baratronu, generatoru Cesar 136, pulzniho generatoru Pinnacle Plus
a nastaveni vystupti modulu Quido. Do manualni ¢asti ovladani byly vlozeny vSechny
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dostupné ovladaci ¢asti programu (Obr. 3.36). Dale je v manudlni ¢asti obsazeno
informacni okno chybové struktury s pfipadnym vypisem chyby. Dale bylo
do manualniho prostiedi vlozeno grafické znazornéni hlavnich veli¢in vzhledem
k jednotlivym zatizenim. Diky tomu je mozné se velmi rychle orientovat v programu.

Flow ‘Buulmn Cesar | Pinnacle | Quido |

Measure flow

09 piot1 [

A5 Gas1 Gas2 Ges3 Gasd
07- — — 5 .
= D D -
v 2 C» & »
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X “SetPoint low ~SetPointlow2 ~SetPoint low3 ~ SetPoint low 4
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i Mode 1-4 2 Cycle1 0 Y Flow1 fi
g v, v, G gilo | Amplitude &4y Sero ok o
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Obr. 3.36: Manualni ¢ast nastaveni ptistupna uzivateli

Krom¢ ¢asti manualni byla vytvorena také ovladaci ¢ast automaticka s tvorbou
receptll. V této Casti byla vytvoiena tabulka pro zadavani hodnot pifimo. Hodnoty
do tabulky je mozné také zadavat pomoci ovladaciho panelu (Obr. 3.37), ktery je
umistén pod tabulkou. Nacteni hodnot z tabulky do tohoto ovladaciho panelu je mozné
diky oznaceni celého tadku pomoci zmény kurzoru. Poté jsou hodnoty nacteny
do tohoto panelu. Zde je mozna editace podle moznosti jednotlivych zafizeni.

FC1 high recipe  FC2 high recipe  FC3 high recipe  FC4 high recipe  FC cycle recipe Gas On Cesar setpoint recipe Cesar regulation recipe
N L 2 | 2 2 A
/ oM o M - M #° - M )
FC1 low recipe FC2 low recipe FC3 low recipe FC4 low recipe Gas cycle Cesar C load recipe Cesar C tune recipe  Continue
..J.O ..J,O ..jO '3'0 ..JO .;,4,0 .3.4,0 * ]
Pinnacle setpoint recipe Pinnacle regulation recipe Quido shutter recipe Quide Mag/table recipe
.'.j 0,00 =
Pinnacle reverse time recipe  Pinnacle frequency recipe Time for recipe Comment recipe step

joa ,J,o ,J,o

Obr. 3.37: Ovladaci panel tabulky receptu

Kromé ovladaciho panelu tabulky bylo vytvoifeno okno pro nastaveni uklddani
nebo Cteni souboru. Dale byly v Casti receptd umistény tlacitka pro kopirovani
a vytvotfeni nového fadku, dale ukladani a nacitani receptii ze souboru a prepsani fadku.
Déle byla vytvotfena tlacitka pro zapnuti receptu, pozastaveni a zastaveni receptu.
Tlacitko pro zastaveni receptu zastavi kromé samotného receptu také vSechna zatizeni.
Diky tomuto tlac¢itku je mozné program vypnout jednim stisknutim.

Posledni ¢asti automatické tvorby receptli je nastaveni limitd, které jsou pouzity
pro vyhodnoceni zapéleni doutnavého vyboje béhem procesu depozice.
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3.4. Zmény aparatury PLS 160

3.4.1. Mechanické zmény

Pro automatizaci celého procesu reaktivniho magnetronového naprasovani bylo
nutné provést zmeény. Mezi tyto zmény patii navrh krabicky pro stykace, frekvencni filtr
a konektor pro pripojeni (Obr. 3.38), drzak motorku, navrhnout mechanismus
pro otevirdni a zavirani clony magnetronu.

Obr. 3.38: Navrh krabicky pro stykace z programu SolidWorks 2013

Béhem navrhu krabi¢ky pro stykace bylo nutné urcit pozici konektoru canon,
déale umisténi din liSty, na které budou nasazeny stykace. Na zavér bylo nutné urcit
otvory pro ptipojeni motorku, kterym bude ovladdna clona v aparatufe. Krabicka ma
na pravé strané otvor, pomoci kterého jsou z konektorti ptfivedeny vystupy generatoru,
vstup stolku a magnetronu a ochranny zemnici vodi¢. Konektor canon (9 pinovy,
samec) je ke krabi¢ce mozné uchytit pomoci distan¢nich sloupkd. Témito distan¢nimi
sloupky byl v krabi¢ce pfipojen konektor canon (9 pinovy, samice), ze které jsou
vyvedeny vodife pro pfipojeni do filtru a dale pro ovladani stykact. Tato krabicka
ma rozméry 250x175x125mm a byla vyrobena z ocelovych plechii o tloustce 1mm
kvili dostate¢né pevnosti a stinéni. Krabi¢ka je pfipojena K aparatufe pfes pivodni
ochrannou krabicku s ptepinacem a chladicim okruhem od magnetronu tak, aby bylo
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mozné ji v ptipadé vymény magnetronu jednoduse demontovat (Obr. 3.39). Krabicka
byla vytvotena v dilnach Ustavu piistrojové techniky.
r i 1

_ A By
Obr. 3.39: Krabicka pro stykace a jeji uchyceni
Pro krabic¢ku bylo nutné vytvorit viko, které je s krabickou spojeno pomoci Ctyt
Sroubli M4. Kromé vika pro novou krabicku bylo nutné navrhnout a nechat vyrobit viko
pro ptivodni kryci krabi¢ku od magnetronu. Tato krabi¢ka byla vyrobend z ocelovych

plechi tloustky 1mm. Spojeni vika je zajisténo pomoci dvou imbusovych Sroubt M3.
Dalsi mechanickou Gpravou byl navrh drzaku pro elektricky motorek. Tento drzak
je umistén na zadni strané krabicky. Drzak elektrického motorku byl po konzultaci
s vedoucim navrzen tak, aby bylo mozné do néj nainstalovat 18V motorek z tiskarny,
nebo 12V motorek s ptevodovkou. Krabi¢ka byla vyrobena z ocelovych plecht o
tloustce 1mm. Kromé drzaku motorku bylo nutné navrhnout mechanismus pro otevirani
a zavirani clony. Clonu bylo mozné oteviit nebo zavtit pomoci ovladaci tyce. Na konci
této tyCe byla vytvofena femenicka, stejné jako pro elektricky motorek (Obr. 3.40).

. . "l

Obr. 3.40: Ovladaci mechanismus pro otevirani a zavirani clony magnetronu

Aby bylo mozné pomoci jednoho motorku otevfit i zavfit clonu, bylo nutné jeden
ze dvou o-krouzkd, ktery spojuje obé femenicky, navléci ve tvaru osmicky. Diky tomu
se pii chodu motorku na jednu stranu clona otevie (ty¢e jsou v pohybu proti sob¢).
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3.4.2. Upravy elektrického zapojeni

Kromé mechanickych zmén bylo nutné navrhnout, nechat vyrobit a upravit
nékteré elektrické ¢asti aparatury PLS 160. Aby bylo mozné cely proces automatizovat,
bylo nutné navrhnout tii desky ploSnych spoji. Jedna se o desku pro ovladani motorku
( 18V i 12V), propojovaci desku pro zapinani ventilt regulatori prutoku a blokovaci
filtr pro odstranéni vysokofrekvenéniho ruSeni z generatoru do aparatury.

Deska plosného spoje pro ovladani motorku (viz Obr. 3.41) byla navrzena podle
H-mustku. Diky tomuto miistku je mozné ovladat motorek na ob¢ strany. Tento mustek
je realizovan pomoci dvou relé. Dale jsou na této desce ptfidany diody 1N4007,
z divodu ochrany proti Spickam ovladacich civek relé pfi spinani. Aby bylo mozné
zapojeni do celého systému, byla deska osazena osmi svorkovnicemi po dvou
ptipojovacich kontaktech. Tloustka médénych cest desky byla zvolena Imm, coz je
pro maximalni rozbe¢hovy proud motorku 1,05A dostacujici.

i __

Obr. 3.41: Vytvotena deska pro ovladani motorku pomoci H-mustku

Druhou navrzenou deskou byla propojovaci deska pro zapinani ventili regulatorti
pritoku (Obr. 3.42). Tato deska obsahuje jedenact svorkovnic po dvou kontaktech. Tyto
kontakty jsou propojeny tak, aby tvofily sit’ pro napajeni a pfipojeni ochranného vodice.
Deska byla navrzena pro zjednoduseni pii zapojeni, aby nebylo nutné zapojeni vice
vodici do jednoho kontaktu a snizilo se riziko chyby pfi zapojeni.

Obr. 3.42: Propojovaci deska pro zapojeni ventilti
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Posledni navrzenou deskou byl blokovaci filtr. Aby bylo mozné navrhnout tento
filtr co nejlépe, byl pfed ndvrhem tohoto filtru prozkouman funkéni filtr na aparatuie
Leybold-Heraeus Z550. Navrzeny blokovaci filtr (Obr. 3.43) by mél zabranit proniknuti
ruseni do ovladacich casti systému. Protoze touto deskou jsou ovladany dvé vétve
stykact, byly na této desce vytvofeny dva stejné filtry. Pro navrh a realizaci byly
pouzity elektrolytick¢é kondenzatory o hodnoté 100uF/50V, foliové kondenzétory
100nF/250V a ochranné diody 1N4007 (kvuli spinacim civkam stykact). Pro pfipojeni
do systému bylo nutné pouzit tfi svorkovnice po dvou kontaktech.

- &) . LS

Obr. 3.43: Blokovaci filtr

Mezi zmény V zapojeni aparatury déle patfi pfedev§im mozZnost piepindni
generatoru podle schématu (viz Obr. 3.44). Ze schématu je patrné, Ze je mozné pulzni
generator pfipojit na magnetron nebo na stolek, zatimco generator Cesar muze byt
ptipojen pouze ke stolku. Pokud je pulzni generator pfipojen na stolek, generator Cesar
je odpojen. Cely tento systém stykacli je mozné ovladat pomoci vystuptt modulu Quido
z pocitace nebo pomoci tiipolohovych ptepinaci z predniho panelu aparatury.

Out 7 Out 8 Generator Cesar
o (o]
Pulznigenerdator Pinnacle
/T\
111 | 32 513 11 312 513 312 503
n Ve 1L
21
‘ +
T 22

2L1 412 211412613 o— 211 412] 613

Magnetron Stolek
Obr. 3.44: Schéma zapojeni stykacu pro generatory
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Béhem téchto hlavnich uprav bylo nutné vymeénit veSkeré spinace od ventili
regulatord prutokd, které zde byly nainstalovany. Byly nahrazeny tfipolohovymi
pfepinaci s aretaci. Pfedni panel byl déle doplnén o tfipolohovy piepina¢ s aretaci
pro ovladani stykact. Dale byl do pfedniho panelu nainstalovan tfipolohovy ptepinac
bez aretace pro ovladani motorku clony. Piepina¢ bez aretace byl vybran tak, aby bylo
mozné spousténi pulzi. Casové nastaveni bylo provedeno pomoci modulu Quido
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4. Testovani
4.1. Testovani ovladaciho programu regulatorii priitoku

Po vytvofeni programu byla zkouSena jeho funkcnost a stabilita. Béhem testu
Béhem testovani programu byla ovéfovana funkce cyklického modu, kde se podatilo
uspésné cyklovat vSemi dostupnymi pritokoméry s pracovnimi plyny podle
nastavenych hodnot v ¢ase. Bylo ovéteno, Ze regulatory prutokt, které nebyly aktivni
Vv cyklickém modu, mély pomalejsi reakci na zadanou zménu pritoku. Pfi testovani
postupného médu bylo mozné nastavovat hodnoty priitoku, vybrat si sledovany prib¢h
a sledovat jej v grafu v zavislosti na ¢ase. Data, ktera byla zapisovana do souboru, byla
ulozena ve slozce Data, kde byl umistén ovladaci program. V této slozce byl vytvoreny
soubor sdaty ztestovaciho procesu. Béhem procesu testovani se podafilo zapalit
doutnavy vyboj. [1]

4.2. Testovani ovladaciho programu vakuometru Baratron

Béhem testovani regulatorti prutoku byl také testovan Baratron s pfevodnikem.
Pted zapalenim vyboje se podafilo uspesné nastavit kanaly na nulovou hodnotu pomoci
tlacitka Autozero. Ve vystupnim okné Coarse zero byla vyobrazena hodnota hrubého
nulového bodu. Prepinani kanalti bylo také funkc¢ni, coz bylo ovéfeno piepojenim
vstupniho konektoru. Na ose Y se ménila méfitka podle naméfenych dat, aby byly
patrné drobné zmény v tlaku v nastaveném cCasovém rozsahu. Ziskané hodnoty byly
ulozeny do slozky Data v textovém souboru vcéetné Casové znacky pro moznost
reprodukce. [1]

4.3. Testovani ovladaciho programu generatoru Cesar 136

Béhem testovani ovladdaciho programu byla uspéSné vyzkouSena automaticka
inicializace. Po inicializaci se do uzivatelského prostfedni nastavily hodnoty nactené
z generatoru. Tim padem byla vyloucena chyba pii zadavani nebo zméné parametrti.
Pokud byla komunikace uzivatelského panelu nastavena jako front panel, hodnoty byly
nacteny, ale jejich zmény nebyly umoZznény. Tento stav se poté projevil na generatoru
pomoci chybové hlasky (CSR code). Pokud byla komunikace nastavena na host port
(RS232), nevyskytovaly se chyby a bylo moZné bez problému nastavit hodnoty
regulace. Nastaveni velikosti vykonu na vystupu bylo ovéfeno pies displej generatoru.
S nastavenim zbylych parametrti se problémy nevyskytly, po kontrole pfes menu
generatoru se preCtené a nastavené hodnoty shodovaly. Béhem testovani byla
také oveétena funkce Casového vypnuti generatoru. Bylo zjisténo, Ze podprogram je
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schopen vypnout generator s piesnosti na 100ms. Zapsana data, ktera byla pofizena
béhem depozice, byla ulozena v podobé textového souboru ve slozce Data. Tim byla
zajiSténa reprodukovatelnost procesu.

4.4. QOvladaci program pro pulzni generator Pinnacle plus

Testovani programu pro generator Pinnacle plus bylo velmi podobné, jako
pro generator Cesar. Behem zkousSek byl ovéfen program pro automatickou inicializaci.
Stejn¢ jako u generatoru Cesar, prob¢hlo nacteni hodnot do uzivatelského panelu.
Pokud byl nastaven spravny typ komunikace, bylo mozné parametry napéti, vykonu
a proudu meénit. Podafilo se ménit nastaveni frekvence i nastaveni regulace. Na zavér
byl testovan i program pro ¢asovani vystupu, kdy byl po uplynuti nastaveného ¢asového
useku vypnut vystup generatoru. Tim padem zhasnul doutnavy vyboj pod magnetronem
Vv aparatufe. Reprodukce byla zajisténa ulozenim dat do textového souboru ve slozce
Data.

4.5. Ovladaci program pro Quido USB 8/8

Béhem testovani ovladaciho programu pro modul Quido USB 8/8 byla ovéfena
funkce automatické inicializace. Po ukonceni inicializaéniho procesu byly uspésné
otestovany vystupy pro otevirdni ventili regulatorti pritokli. Vystupy pro ovladani
motorku byly nastavené na ¢asovy impulz, pficemz bylo nutné jej nékolikrat upravit.
Po téchto Upravach fungovalo otevirani a zavirani clony korektné. Poté byly testovany
vystupy pro spindni stykact, které fungovaly podle predpokladi. Po testovani vystupti
byly testovany vstupy a jejich provazani s vystupy. Pomoci ttipolohového spinace
nainstalovaného do panelu byla vyzkousena funkce otevirani clony a pfepinani stykacu.

4.6. Testovani automatické funkce a receptii

Pfi testovani funkce recepti se podafilo korektné nacist i ulozit data z textovych
soubort. Dale bylo ovéfeno, ze diky vhodné zvolenému formétu bylo mozné otevfit
textovy soubor pomoci programu Microsoft Excel. Po otevieni v tomto programu byly
jednotlivé ¢asti poskladany v tabulce bez nutnosti konverze. Pomoci ovladacich tlaéitek
receptu se podafilo vkladat a kopirovat nové tadky. Dale bylo testovano piepisovani
receptu pomoci ovladaciho pole, které je umisténo pod receptem. Pomoci kontextového
menu receptu bylo dale mozné vkladat, kopirovat fadky, ptfipadné odstranit veskera
nastavena data z tabulky.

Béhem testovani automatické funkce se objevila fada probléml. Mezi tyto
problémy patfila zejména detekce zapalovani doutnavého vyboje a jeho indikace
pomoci hodnot pfectenych z generatoru. Béhem testovani se podafilo dany systém
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vyladit, takovym zptsobem, ze bylo mozné provést zkuSebni depozici. V automatické
funkci byl otestovan podprogram pro fadné a korektni ukonceni programu tak, aby byly
pfistroje nastaveny do definovaného vychoziho stavu. Tento vychozi stav byl zvolen
jako stav po spusténi funkce pristroje, kdy se ocekava nastaveni uzivatele. Béhem
testovani se podafilo nastavit vSechny potfebné parametry na jednotlivych
komponentéach, dokonce 1 kondenzatori uvniti match boxu, jejichZ doba nastaveni muze
trvat maximalné okolo deseti sekund. Béhem testovani byl uspésné zapalen doutnavy
vyboj (Obr. 4.1). Pro testovani byl zvolen modifikovany proces depozice z B4C terce
podle laboratorniho deniku aparatury. Pfi této depozici se podafilo pomoci programu
automaticky vykonat cely proces bez problému. Pfi testovani se dale podaftilo ovéftit
nastaveni Casovych intervali jednotlivych sekci. V téchto jednotlivych procesnich
sekcich se podaftilo programovy systém vyladit do pfesnosti 0,5s, coz je velmi dilezité
pro reprodukci. Data pofizena z depozi¢niho testu byla ulozena ve slozce Data
S programem.

Obr. 4.1: Zapaleny doutnavy vyboj béhem zkusebni depozice
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5. Parametry pouzitych pristroju
5.1. Regulatory priitoku Alicat

Parametry: ptevzato z [1] [6]
- Vstupni napéti: stejnosmerné: 24V
- Vstupni proud: max. 800mA
- Operacni teploty: -40°C - +50°C
- Komunika¢ni rychlost: 10 ms
- Maximalni prutok: 50 sccm
- Ttida ptesnosti: £0,8% hodnoty + 0,2% z méftitka
- Typ pfipojeni: RS232, RS485

5.2. MKS Baratron Typ 627D

Parametry: ptevzato z [1][8]
- Vstupni napéti: stejnosmérné: 15V
- Vstupni proud: max. 250 mA
- Obvykly teplotni rozsah: 15 az 40°C
- Trida ptesnosti: £0,25%
- Casova odezva: max. 40 ms
- Nulovaci potenciometr: £1%
- Hardwarova nula: £20%
- Mgfici rozsah: do 13 Pa

5.3. Prevodnik PR 4000B-F

Parametry: ptevzato z [1][7]
- Vstupni napéti: 85-265V (47-63Hz)
- Trida presnosti: 0,01% = 1 Digit
- Operacni teploty: 15-40°C
- Vystupni napéti: £15V
- Vystupni proud: 1,5A
- Standardni typ pfipojeni: RS232
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5.4. Generator Cesar 136

Parametry: ptevzato z [1][4]
- Sitfové napéti: stiidavé: 230 V
- Sitova frekvence: 50/60 Hz
- Sitovy proud: 4,6 A
- Prikon: 1050 VA
- Uginik: 97-99%
- Utinnost: 65%
- Maximalni vystupni vykon: 600W
- Maximalni odrazeny vykon: 200W
- Operacni teploty: 5-35°C

5.5. Generator Pinnacle Plus

Parametry: ptevzato z [1][5]
- Operacni teploty: 0-40°C
- Vstupni napéti: 180-229V (AC)
- Sitova frekvence: 50 — 60 Hz
- ZvInéni vystupniho napéti: méné nez 2%
- Maximalni vystupni vykon: SkW
- Uginik: 95%
- Pfesnost vystupnich parametra: 1%

5.6. Quido USB8/8

Parametry: ptevzato z [1][9]
- Maximalni vstupni napéti: 28V
- Pocet vstupti: 8
- Pocet vystupti: 8
- Maximalni spinané napéti: stfidavé: 60V; stejnosmerné: 85V
- Maximalni spinany proud: SA
- Komunikaéni rychlost: 115200Bd
- Pracovni teploty: -20°C az + 70°C
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Z.avér

Z dostupnych zékladnich program od vyrobcii se podafilo vytvofit ovladaci
program pro komponenty regulatori pratoku Alicat, MKS Baratron a pievodnik
PR4000B-F, generator Cesar 136, pulzni generator Pinnacle Plus a ovladaci modul
Quido USB 8/8. Veskeré tyto ¢asti byly jednotlivé testovany zejména ve spolehlivosti
ovladani a zapisu dat pro jejich zpétnou reprodukci. Kromé jednotlivych komponent byl
vytvoren také program pro tvorbu recept, kde je mozné zpracovavat depozi¢ni postupy
a ukladat je. Dale byly navrzeny a sestaveny mechanické upravy aparatury: krabicka
pro stykace, drzdk pro motorek. Krom¢ toho bylo nutné vytvoftit upravy elektrického
zapojeni a nové obvody. Bylo nutné vyrobit tfi desky plosnych spoju: blokovaci filtr,
mustkové ovladani motorku a propojka pro ovladani ventili. Pomoci navrzenych
obvodli a vytvofenych desek ploSnych spoji se podafilo automatizovat aparaturu
takovym zplsobem, ze je mozné ovladat vSechny jeji cCasti, potiebné k procesu
depozice, pies pocitac. Poté, co byly sestaveny mechanické a zapojeny elektrické
obvody do aparatury, byl vytvofen multifunkéni automaticky program. Diky tomuto
automatickému programu je mozné, po zadani jednotlivych depozi¢nich krokt, provést
depozi¢ni proces bez zasahu obsluhy. Tento automaticky program uspé$né nacetl
jednotlivé depozi¢ni kroky z tabulky receptl a chronologicky je vykonal. Jako test byla
uskute¢néna kratka zkuSebni depozice. Béhem této depozice se podaiilo vykonat
jednotlivé kroky depozi¢niho procesu. Tento modifikovany kratky zkuSebni depozi¢ni
proces byl navrzen podle diive provedené depozice vrstvy z B4C terée. Modifikace
procesu spocivala vesnizeni vykonu bé&hem procesu. Parametry jednotlivych
depozi¢nich krokl ov§em byly nastaveny tak, ze bylo mozné diky tomu ovéfit potiebné
depozi¢ni vlastnosti. Béhem depozice byl zapalen vyboj pomoci automatické funkce
zapalovani a detekce pomoci pulzniho generatoru Pinnacle Plus. Déale béhem depozice
byla ovéfena funkce leptani pomoci generatoru Cesar ptipojeného ke stolku aparatury.

Cely automatizovany program je mozné dale vylepsit nebo konfigurovat
V programovém prostfedi Labview. Program byl vytvofen a postupné sloZen
do jednotlivych bloki, které jsou v projektové slozce rozdéleny do jednotlivych
kategorii. Cely program by bylo mozZné dale vylepsit tak, Ze by bylo jeho ovladani
mozné pomoci sitového pfipojeni zjiného pocitace, pfipadné jej ovladat pomoci
weboveého prohlizece.
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Seznam zkratek

ACK
ASCII

COM port
CSR code
RS232
sccm

uSB

Acknowlegde, kod potvrzeni piijmu dat

American standart code for information interchange, americky standartni
kod pro vyménu informaci

Serial port, sériovy port

Command status response code, status ptichozi odpovédi v podob¢ kodu
Serial port, sériovy port

Standard Cubic Centimeter per Minute, Standardni kubicky centimetr
Universal serial bus, univerzalni sériova sbérnice
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A. NavrZeny model krabicky pro stykace
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B. NavrZeny model vika krabi¢ky pro stykace

60



C. NavrZeny model drziaku motorku

D. Navrzeny model vika ptivodni krabicky
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E. Sestava navrZenych modelii
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F. Deska plosného spoje pro ovladani motorku
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F. 3. Osazovaci planek
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F. 4. Celkovy navrh
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F. 5. Seznam soucastek
Oznaceni| Hodnota Pouzdro Popis

D1 1N4007 D041 Usm¢érnovaci dioda

D2 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda

K1 4052 40.5X Patice pro relé s DC civkou
K2 4052 40.5X Patice pro relé s DC civkou
K3 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K4 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K5 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K6 | ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K7 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K8 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K9 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K10 |ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
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G. Propojovaci deska pro zapojeni ventilu

G. 1 Schéma zapojeni
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G. 2. Filmova predloha
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G.3.

Osazovaci planek

oz ol

EFEEEL

o2 0|l| B2 cwll c:u 0|l| Oz 0|l| c:u 0|l| cu 0|l\ 01 0|I| c:u o1|| F

Rozméry desky 122 x 23 [mm], mé&fitko M 1:1

G. 4. Celkovy navrh
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Rozméry desky 122 x 23 [mm], métitko M 1:1

G.5. Seznam soucastek
Oznaceni| Hodnota Pouzdro Popis
K1 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K2 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K3 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K4 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K5 |ARK500/2| ARK210/2EX|  Sroubovaci svorkovnice
K6 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K7 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K8 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K9 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K10 |ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K11 |ARK500/2| ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
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H. Vysokofrekvenéni filtr

H. 1. Schéma zapojeni
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H. 3. Osazovaci planek
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H. 4. Celkovy navrh
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H.5. Seznam soudastek

Oznaceni| Hodnota Pouzdro Popis

C1 100nF/250V | UL 94 V-0 Foliovy kondenzator (PET)
C2 100nF/250V | UL 94 V-0 Foliovy kondenzator (PET)
C3 100uF/50V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C4 100uF/50V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
D1 1N4007 D041 Usmeérnovaci dioda

D2 1N4007 D041 Usmeérnovaci dioda

K1l ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K2 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
K3 ARK500/2 | ARK210/2EX Sroubovaci svorkovnice
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I. Schéma zapojeni ventili regulatori pritoku
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