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Sadnaj - U radu. je op:snn algoruam 20 Lontrolu sastava
binarne smese gasova u dinamickom vakuumu. Upravijanje
stavom gasne smigse bazira” se na softverskoj obradi
ignala sa meraca apsolutnog priliska i pirani meraca
pritiska, ¢iji izlazni signal zavisi od promene toplotne
provodnosti smeSe pri datom pritisku u sistemu, i na
koriséenju prethodno snimifenih kalibracionih krivih ventila
za upustanje gasova u sisteni. Razvijen je programs skt pakel
za simulaciju ponasanja realnog vakuumskog sistema.
Simulacija je zasnovana na koriscenju prethodno snimljene
baze mernih podateka relevantnih velicina u procesu i
modela  osnovnih  elemenata  vakuumskog  sistema.
Simulacioni  paker  pruia  moguénost  jednosiavne
implementacije  razlicitih  algoritama  za  upravljanje
sastavom gasne smese, posebno prilagodenih za razlicite
tipove procesa koji se odvijaju u tom sisiemu. Algoritam
sluzi za automatsko podeiavanje orvora ventila u cilju
postizanja | odriavanja zadate vrednosti Konceniracije
gasova i pritiska u sistemu sa dinamickin vakuumom. U
regularnim intervelima vremena simulacioni program vrsi
proracun mernih signala na oesnovu prethodnog  stanja
sistema i promena upravljackih signala. Algoritam se moZe
primeniti, na primer, za vodenje procesa obrade materijala
u plazmi.

1. UVOD

U procesnoj industriji. termickoj obradi materijala.
mikroelekironici i u mnogim laboratorijskim merenjima
Kkoriste sc sistemi kod kojih je neophodno obezbediti precizan
sastav gasne smesce koja &ini radnu atmosferu za dati proces.
Ovo je narotito znagajno kada je u odredeno] zapremini ill
na odredenoj povriini neophodno obezbeditt uslove za
odvijanje zclienc hemijske reakeye u o procesima ni
pritiscima nizim od atmosferskog pritiska.  Sisiem moze
raditi u statiékom ili dinami¢kom reiimu. odnesio sa
unapred pripremijenom smesom gasova i sa kontinualnim
dotokom pojedinih  gasova koji se medusobno mesaju
neposredno pre ulaska u procesnu komoru. Zbog sloZenostt
procesa  koji sc odvijaju u vakuumu | potrcbe  za
kontinualnim  podciavanjima vclikog broja  paramciara
procesa neophodno je koriséenje rafunara il sistema
baziranog na mikrokontrolerskoj podrici za merenje
relevantnih parametara sistema i upravljanje procesom

.

Jedan od primera industrijskih procesa kod kojih
varijacije parametara znafajno uticu na sam kvalilet 1
rczultate procesa je proces plazma nitriranja- i plazma
depozicije. pa je od velikog inlercsa ta¢no pornavanie
sastava smese gasova u Sistemu

Karakicristicno vreme odziva sistemi prio proment
pritiska i sastava radne smesc je reda vehiéine 10-100 s,
odnosno procesi su sporopromenljivi u odnosu na vieme
obrade podataks. pa je primenom ratunara omoguceno
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kon§cen_;e rclanvno slozemh struktura baza podataka za
proratun i procesiranje  upravljatkih  velitina  [1].
Ponovijivost procesa u  manuelnom reZimu rada zbog
postojanja velikog broja parametara koji uticu na ponasanje
sistema je veoma mala. le se namece potreba ratunarske
simulacije pomenutog procesa u cilju nalaZenja efikasnog
algoritma za upravijanje radom sistema.

U ovom radu je¢ opisan jedan model rafunarske
simulacije  upravijanja sastavom binarne gasne smeSe
baziran na koriséenju prethodno izmerenih  vrednosti
relevantnih parametara sistema i modela njegovih osnovnih
clemenata. Ovakav pristup refenju probiema je pogodan sa
stanovidta analize razlicitih algoritama za kontrolu
parametara procesa u cilju projektovanja $to efikasnijeg
ratunarskog upravijatkog sistema.

Kod procesa, kao 3to su procesi plazma nitriranja i
plazma depozicije, postoji potreba za promenom sasiava
radne atmosfere 1 ukupnog pritiska u sistemu tokom
vremena. Kod veéine postoje¢ihh sistema problem dobijanja
scljenog sastava gasne smedc je reSen podefavanjem
relativnog protoka komponentnih gasova u dinamickom
rezimu. U ovom slu€aju primenom kvalitemnilr Kontrolcra
pritiska moZe se posti¢i delimi¢no, ali ne i potpuno precizna
kontrola sastava smecde, pogotovo ukoliko se - ncki od
komponentnih gasova u procesu (rosi.

Ratunarsko upravljanje sastavom binarne smesc
zasnovano je na kori$¢enju raCunarske merno-upravljatke

jedinice, koja koristi zavisnost izlaznog signala pirani sonde

od promcne termalne provodnosti gasnc smese, ). od
promene njenog sastava pri datom pritisku |2} Prednost
ovakvog sistema je koriséenje standardnih i znatno jeftinijih
senzora u odnosu na resenje bazirano na korid¢enju masenth
spektrografa za merenje sasiava binarne simese gasova.

U cilju resavanja postavljenog problema razvijen jc
programski paket za simulaciju ponasanja rcalnog sistefu i
pomo¢u njega je implementiran jedan algoritam  za
postizanje 1 odrzavanjc zadatog sastava gasne smcsc |
pritiska u dinami¢kom vakuumskom sistemu

2. TEORIJSKE OSNOVE PONASANJA SISTEMA

Osnovni  pristup  redavanju  problema  odredivanja
koncentracije gasne simese zasnovan je na koridéenju senzora
pritiska Pirani tipa. Rad ovakvog tipa senzora zasnovan je na

podcdavanju napona napajanja usyane merne niti koja se
hladi odvodenjem toplote kondukcijom kroz okolni gas C\Jx
sc pritisak meri

Zavisno od promene provodnosti binarnc gasne smedc
vrsi s | promena signala napajanja potrcbna z& odrzavanje
konstantne struje usijanc mt. Promena signala predstavija
ujedno 1+ meru prtiska u sistemu Kake se termaine
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provodnosti raziikuju za razlitite gasove, merena velidina -

zavisi, pored pritiska u sistemu i od vrste i koncentracije
gasova u vakuumskom sistema. Lo

_Apsolutni_mera¢ pritiska baziran na piezorezistivnom

" efektu koristi silicijumskn membranu na koju su.napareni _

otpornici za merenje proment -mehanilkog -napona Os na
povrsini membranc. Relativia  promena otpornosti kod
ovakvih otpornika povezanil u most je proporcionalna
pritisku koji deluje na membram: :

A
2Pop .o W
P
gde je Ps piczootporna konstanta koja zavisi od orjentacije
kristala, os mehani¢ki napon na povrsini membrane, a p
specifiéna otpornost otpornika na membrani.

Na slici 1. prikazana je ema vakuumskog sistema koji je
modeliran u cilju simulacije ponasanja u realnom okruZeniju.

E vakuum pumpa

sa piram meraca

@ --

sa meraca
apsolutnog pritiska

venti! | \\ ventil 2

mead
gapva

SI.1. Sema vakuumskog sistema

Sistem sadrzi dve podstanice za snabdevanje sistema
gasom sa reduktorima, stbilizatorima i mehaniCkim
meragima pritiska. Na osnovu zadate koncentracije gasova u
smesi postavljaju sc polozaji ventila 1 i 2 potrebni za
formiranjc  Zcljene  smek Tokom  uspostavljanja
stacionarnog stanja u odredenim vremenskim intervalima
ofitavaju se vrednosti pritisaka i vrSi se proralun trenutne
vrednosti koncentracije gasoa u sisteimu. Proratun je
2asnovan na procesiranju postojece baze podataka predhodno
formiranc na osnovu velikog broja merenja za razlicue
procentualne sastave sme$e gasova koji se koriste za
formiranje binarne gasnc smese.

Mcra¢ pritiska registruyje rezullantnu vrednost pritiska
smesc gasova koja je jednaka zbiru parcijalnih pritisaka
komponentnih gasova. Pojto sistem radi u dinamickom
rezimu, vrednost pritiska u stacionarnom stanju odredena je
brzinom ispumpavanja viSestepene rotacione pumpe 1
ukupnim  pritiskom gasova koji se upudtaju u vakuuin
komoru.

Kako brzina ispumpavanjs postojecih rotacionih pumpi
zavisi od trenutnog pritiska u sistemu, matematicki model
ponasanja sislema je  znaino komplikovaniji. Grafik
zavisnosti brzine ispumpavanja dvostruke rotacione pumpe
DUO 030A koriséene u sistemu, od ulaznog pritiska dat je
na shci 2.

Brzina
ispumpavanja S [’}

| GV [mbar Us]
10 0 10

10’ ——periri

107
p {mbar]

107 107
S1.2. Zavisnost brzine ispumpavanja (— sa gas balastom,
--- bez gas balasta) dvostruke rotacione pumpe DUO 0304

(grafik A) od ulaznog pritiska u sistemu. Krive B, Ci D
odnose se na druge tipove pumpi

Grafik pokazuje da se brzina ispumpavanja, odnosno
propusna moé smanjujc veoma naglo kada se pritisak
priblizava donjem grani¢nom pritisku za tu pumpu.
Medutim, kako su u opsegu (0.5 do 13 mbar) u kome su
vréena snimanja izlaza pirani podsistema i sonde apsolutnog
pritiska. promene brzine ispumpavanja pumpe male, mozZe se
uvesti pretpostavka da je brzina ispumpavanja pumpe u
zavisnosti od lrenutnog pritiska pribliZno konstantna.

Kako je za detaljnu ratunarsku analizu ponasanja
sistema potrebno poznavati vremenski oblik promene
pritiska u opsegu od interesa. potrebno je modelirati oblik
krive zavisnosti promene pritiska od vremena ispumpavanja
za koris¢enu dvostepenu rotacionu pumpu {3]). Oblik ove
zavisnosti prikazan je na slici 3.
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S13 Zawisnost promene pritiska od vremena ispumpavarnja
(— sa gas balastom, - bez gas balasta)
za pumpu DUO 0304 (grafik A).
Krive B, C i D odnose se na druge lipove pumpi
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= Sa slike 2. odredena je zavisnosl brzine ispumpavanja-

umpe od vremena i modelirana funkcijom f{p):

av :
= =7 (») @

“Polazedi od jednatine Stanja idcairiog gasa za posmairani

Sistemu od vremena, kao posledica dejstva posmatrane
ione pumpe, data jednatinom: :
aN,  p
—t == ) (3
a il

“gde je N, broj izlaznih Eestica iz sistema, p je trenutni

o

pritisak u sistemu, k Bolcmanova konstanta, T temperatura,
a f(p) zavisnost brzine ispumpavanja pumpe DUO 030A od
pritiska u sistemu.. .

Da bi se odredila vremenska zavisnost promene pritiska u
sistema, potrcbno je poznravati i vremenski oblik zavisnosti
promenc broja ulaznih &estica komponentnih gasova u
sistemnu. Jednatina (4) daje oblik te zavisnosti u odnosu ria
polozaje otvora ventila (&, i 6,) za upudtanje komponentnih
gasova u binarnoj sinesi, gde su k,; i k> konstante koje zavise
od vrste gasa, a fi; i f.2 prikazuju zavisnost protoka gasova od
otvora ventila.

dN,
Dkl @) hfE) @

Na osnovu jednadina (3) i (4). uz uslov da nema otpora
protoku gasova izmedu komore i vakuum pumpe, dobijena je
vremenska zavisnost promene pritiska u funkciji relevantnih
paramctara sistema.

d)
ﬁ:n@%ﬂmwm@%hﬂﬁﬂ<”

Jednagine (2)<(3) predstavljaju  matematigki model
ponadanja sistema koriséen u programskom pakctu za
simulaciju procesa

3. OPIS PROGRAMSKOG PAKETA ZA SIMULACHU
PROCESA

U reguralnim intervalima vremena na osnovu ulaznih
promenljivih i prethodnog stanja sistema proralunava se
novo stanje sistema i izlazne velicine. Polozaji otvora ventila
predstavaljaju ulazne veli¢ine, dok pritisak u sistemu. kao i
koncentracije gasnih komponenti predstavijaju  stanje
sistema. Iztazne velitine odreduju se na osnovu prethodno
snimljcn'c baze podataka koja predstavija zavisnost izlaza
pirani podsistema od apsolutnog pritiska za razlitite
vrednosti koncentracije komponentne simese.

Na slici 4. dat je prikaz uproséenog algoritma rada
simulatora koji prikazuje povezanost izlaznih velifina
procesa simulacije sa ulaznim parametrima sistema i
vrednostima  trenutmilt  stamja  sistema  u (renucHna
proratunavanja ponasanja sistema. Najveci uticaj na 1agnost
dobijenih rezullata simulacije ima rezolucija  prethodno
snimljenih  kalibracionih krivih otvora ventila, jer ona

m se dobija da je zavisnost promene broja Testica gasa u’

direktno utide na rad samog algoritma korid¢enog u procesu
simulacije.

Programski paket za simulaciju sadrZi grafi¢ki korisni¢ki
interfejs za jednostavno i efikasno menjanje utaznih velitina
1 posmatranje stanja -sistema jdzlaznihveli®ina. . .

“1Uazneveliting

- 616,

Proratun stanja
sistema

Stanje sistema
pn

[

Baza podataka
1=
p

S1.4. Blok dijagram rada simulatora
4. OPIS RADA ALGORITMA

U radu je opisan jedan od mogutih algofitama za
postizanje i odrzavanje zadate koncentracije ki fiponenata
gasne smede i apsolutnog pritiska u sistemu, osnovy

prethodnih teorijskil razmatranja.

Vesignal sa
pirani_merada

P ‘lizsfé\azne veli¢ine

Osnovu algoritma predstavija podeavanje upravijackih
signala za kontrolu pona$anja sistema na osnovu Henutnog
ciljnog stanja sistema. U polju kalibracionik krivih otvora
veniila koji predstavljaju upravijacke signae oé{:edujc se
nova vrednost postizanja zadatog pritiska i koncentzacije.

Oivor ventila za Azot
55+ =

35%N2
Obbes naayc priticka

I Obles vetog prtiaka

R
Oblast rranye koncenracije
T v v T

0 B w18 20 2% 0 EE ] s

Otvor ventila za Argon

S1.5. Graficki prikaz odredivanja novog poloZaja otvora
ventila (171, 1°2) u cilju dostizanja zadatog stanja

Na slici 5. prikazan jc jedan korak u radu ovog
algoritma. Polazna tatka (1) odgovara trenutnom stanju
vrednosti otvora ventila 1 koncentracije. dok stanje (2)
predstavlja ciljno stanje sistema. Na osnovu polozaja ovih
tataka algoritam u polju familije krivih odreduje tacku (3)
koja predstavija jedno od prelaznih stanja v sistemu. Zbog
ogranicenja brzine promene otvora ventila, kao i radi
efikasnijeg i preciznijeg upravljanja procesom, algoritam tezi
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da malim rclativnim promemama otvora ventila prevede
sistem u Zcljeno stanje.

Kriterijum za postavljanje otvora ventila odreduje
najblizu prelaznu tacku u polju familye kalibracionih krivih
tako da relativni priradtaji  pritiska i koncentracije
komponentnih gasova budu u smeru potrebne promene. Na
1aj nacin sistem sukcesivno prefazi u Zeljeno stanje.

Eﬁkasnosl algoritina u velikoj meri zavisi od talnosti

vrednosti zavisi od sxmulacnomh paramelam sistema.

5. REZULTATI RADA ALGORITMA

Korisnigki interfejs je osmifljen tako da korisniku pruZa
komfor v pracenju relevantnil parametara sistema u toku
odvijanja procesa (trenutni pritisak u sistemu, postignuta
koncentracija i trenutni otvori ventila za upudtanje gasova),
kao i pri kontroli samog procesa u sistemu. Omoguéeno je u
proizvolinom trenutku  vremena  postavijanjc  Zcljenih
vrednosti pritiska i koncentncije. pri &emu je moguce
simulirati rad u automaiskom rezimu rada kada se
odredivanje otvora ventila vr$i prema opisanom algoritmu, 1
manuelnom reZimu rada kada korisnik proizvoljne zadaje
otvore ventila.

Na slici 6. dat je izpgled Korisni¢kog ckrana u toku
procesa simulacije. Na osnovuvrednosti zadatog apsolutnog
pritiska i Zeliene koncentricije binarne gasne smcle
sukcesivno se odreduju vrednosti otvora ventila u cilju
dostizanja zadatih vrednosti. Na ckranu sc prate trenutne
vrednosti koncentracije 1 pritiska u sistemu kao i vrednost:
trenutnih otvora ventila

Po uspostavijanju staciomarnog stanja u  tacki 1
odredenoj sa p,=8.8 mbar I n,=33%, zadata je Zeljena
vrednost pritiska p.=7.2 mbar 1 koncentracije n-=75%.
Prema opisanom algoritmu paramelri sisiemia su sc najpre
kretali u citju dostizanja zadate koncentracije n, a zatim 1
pritiska p-. Zatim su zadate viednosti nize koncentracije 1
nizeg pritiska p;=4 mbar 1 7;=15%. $10 je prikazano krivom

293, Po dostizanju zadatog stanja algoritam podedava

parametre sistema u cilju odrzavanja postignutog stanja.

S16. Jzgled korisni¢kog ckrana v toku simulacije

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan jedan algoritam za automatskg -
podelavanje otvora ventila u cilju postizanja Zeljenog sastava
gasne smee i pritiska 3y radngj__komori _ sistema. g
dinamitkim  vakuumom. Pokazano -je -da koristenjem -
efikasnog algoritma zasnovanog “na “poznavanju ‘mernil
signala sa standardne pirani sonde i koridtenog piezo-
rezisiivnog merata apsolutnog pritiska moguce postici i
odrzavati Zeljenu procesnu atmosferu u sistemu koridéenjem
prethodne snimljenih kalibracionih krivih otvora ventila i
proratunatih parcijainih pritisaka u sistemu. o

Prikazani algoritam u okviru realizovanog simulacionog
okruZenja postize Zeljene rezultate primenijive na kontrolu
procesne atmosfere u procesima plazma nitriranja i plazma
depozicije.
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Abstract - An algorithm for efficient control of the gas
composition in a dynamic vacuum systemn is presented. The
control of the binary gas composition is based on the
calculatior of the actual gas composition by processing the
signal from absolute piczoresistive pressure sensor and the
pirani sonde. A standard pirani pressure gauge output signal
depends on thermal conductivity of the gas composition and
ensity (pressure). A memory stored data base which
contains a set of the gas concentration versus valve position
data 1s used 1n the algorithm for the process. We developed a
program support for simulation of a real vacuum system
The stmulation is based on previously recorded measurcd
values of relevant signals in the system and a model of the
vacuum installation elements. Sirulation software gives the :
possibility of simple implementation of various algorithins !
specially designed for difTerent processes. Implemented
algorithm automatically adjust valve position in the dynamic 1
vacuum to achicve and to hold the given value of a gas
mixture and pressure in the system. in the regular timc
intervals simulation sofiware calculates actual values of
measured signals using previous state of the system and
control signals variation. The algorithm is suitable for
control of process parameters in plasma processing of
materials
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