Mmm Akademia Gorniczo-Hutnicza
e 1m. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i1 Elektroniki
Katedra Elektroniki

AUTOREFERAT ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

Opracowanie modelu wspomagajacego proces
obrdbki termicznej materiatow
fotowoltaicznych

Autor: mgr inz. Michat Warzecha

Promotor: prof. dr hab. Lidia J. Maksymowicz

Krakow 2010



1 Wstep

Technologia pozwalajaca na pozyskiwanie energii stonecznej, ktorej stosowanie nie
powoduje pogarszania si¢ stanu Srodowiska jest technologia fotowoltaiczna. W ostatnich
latach szczeg6lne znaczenie uzyskaty badania podstawowe i aplikacyjne dotyczace ogniw
fotowoltaicznych wykonywanych na bazie polikrystalicznych warstw diselenku miedziowo-
indowego, CulnSe, (CIS). Podstawowe znaczenie w procesie otrzymywania warstw CIS ma
termiczna obrobka cieplna (selenizacja), podczas ktorej tworzy si¢ potprzewodnikowa
warstwa absorbera. Jako$¢ otrzymywanych warstw jest bezposrednio zwigzana
z mozliwosciami technicznymi urzadzen sluzacych do obrébki cieplnej 1 z uzyskaniem
zadowalajacego profilu temperatury w trakcie procesu. Dlatego wspotczesnie znaczna uwage
poswigca si¢ konstrukcji i badaniu urzadzen stosowanych w technologiach termicznych
materialdéw potprzewodnikowych. Bardzo istotne sa metody szybkiej obrobki cieplnej (Rapid
Thermal Processing, RTP) ze wzgledu na mozliwo$¢ indywidualnej obrébki pojedynczych
partii materialow, jak réwniez optymalizacj¢ czasu procesu i zwigkszenie wydajnosci
produkcji.

Uzyskanie zadowalajacego czasowego profilu temperatury w procesie selenizacji
okresla zakres prac badawczych zwiazanych z modelowaniem zjawisk w trakcie obrobki
termicznej oraz zjawisk wystgpujacych podczas pomiaru temperatury. Dazac do jak
najwigkszej uzyteczno$ci prowadzonych badan, znaczna czg$¢ uwagi 1 naktadu pracy
poswigcono na zbudowanie specjalistycznej aparatury badawczej (prézniowego systemu
RTP) oraz opanowanie metod numerycznych pozwalajacych na opracowanie 1 wykorzystanie
modelu matematycznego do sterowania procesem. W szczeg6lnosci zastosowano techniki
optymalizacyjne wykorzystywane w rozwigzywaniu nieliniowych ukladow rownan
rézniczkowych. Badania modelowe przeprowadzono dla dwoch skonstruowanych urzadzen
do szybkiej obrobki cieplnej RTP:

- uktadu pieca z goracymi $cianami i ruchomym podajnikiem,

- uktadu pieca z zimnymi $cianami i lampami halogenowymi.

Podstawowym celem pracy bylo okreslenie mozliwosci zastosowania badan
modelowych uktadu technologicznego do selenizacji warstw fotowoltaicznych CIS,
a nastgpnie wybor i realizacja koncepcji sterowania w czasie rzeczywistym. Uzytkowym
celem pracy bylo realizacja stanowisk laboratoryjnych do obrobki cieplnej materialow
warstwowych, wyposazonych w uklady sterowania bazujace na opracowanym modelu
matematycznym.

Tezy pracy zostaty okre§lone nastgpujaco:

Teza 1: Istnieje mozliwos¢ sformulowania modelu matematycznego ukladu
technologicznego do selenizacji, odzwierciedlajacego mozliwie S$cisle zjawiska
zachodzace w systemie obrobki termicznej warstw prekursoréw CulnSe, (CIS) oraz
jego weryfikacji w oparciu o dane eksperymentalne.

Teza II: Istnieje mozliwos¢ wybrania i realizacji koncepcji sterowania w czasie
rzeczywistym, zapewniajacego wymagana  dokladno$¢  przebiegu  procesu
technologicznego.

Teza III: Istnieje mozliwos¢ konstrukcji sterownika i implementacji opracowanego

algorytmu sterowania do stanowiska badawczego termicznej obrobki materialow
fotowoltaicznych oraz weryfikacji sposobu sterowania.



2 Urzadzenia do prowadzenia procesu prozniowej selenizacji

Urzadzenia do wytwarzania potprzewodnikowych materiatow fotowoltaicznych musza
zapewnia¢ odpowiednia temperaturg reaktora grafitowego, w ktorym znajduja si¢ probki
cienkowarstwowe, a takze kontrole atmosfery (argon, 10" Pa) w przestrzeni otaczajacej
kasetg grafitowa. Zasadniczym problemem jaki nalezy rozwiaza¢ konstruujac urzadzenie jest
uniemozliwienie reagowania par selenu z metalowymi elementami konstrukcji,
w szczegdlnosci z elementami grzejnymi. Dlatego we wszystkich urzadzeniach do selenizacji
reaktor umieszczono w proznioszczelnej rurze kwarcowej, a elementy grzejne zamontowano
poza obszarem prozni.

2.1 Piec z goracymi Scianami i ruchomym podajnikiem

W standardowym piecu z goracymi $cianami reaktor osiaga rOwnowage termiczng ze
Scianami pieca. Urzadzenie z ruchomym podajnikiem umozliwia umieszczenie reaktora
w uprzednio nagrzanym piecu oraz wysunigcie poza jego obszar po zakonczonym procesie.
W ten sposob ditugotrwaly proces nagrzewania i chlodzenia pieca moze by¢ dla reaktora
niewidoczny, a predko$é zmiany temperatury osiaga wartos¢ 0,4°C s™.
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Rys. 2-1. Schemat pieca proiniowego z ruchomym podajnikiem (1 - proiniomierz, 2 - odblysniki,
3 - grzalki kantalowe, 4 - probka, 5 - czujniki temperatury, 6 - podajnik, 7 - rura kwarcowa,
8 - cylinder metalowy, 9 - zawor dozujqcy, 10 - wlot argonu, 11 - wylot do pompy).

Rys. 2-2. Zdjecie pieca 7 ruchomym podajnikiem (1 - naped elektromechaniczny i posuw,
2 - zimna strefa, 3 - gorqca strefa, 4 - wylot do pompy prézniowej).



2.2 Piec z zimnymi Scianami

W przypadku pieca z goracymi $cianami, czasy nagrzewania i chlodzenia reaktora
z probka sa relatywnie dlugie. W celu przyspieszenia tych procesoOw, zbudowano nowe
urzadzenie o innej konstrukcji, w ktorym poprzez zainstalowanie lamp halogenowych,
o lacznej mocy 18 kW, zapewniono odpowiednia moc i dynamike grzania (10K s1). Dla
osiagnigcia efektu zimnych $cian, wprowadzono chtodzenie wodne elementdéw czg$ci grzejne;j
pieca. Komora procesowa zbudowana zostata w oparciu o klosz kwarcowy o $rednicy
150 mm i wysokos$ci 400 mm, zapewniajacy srodowisko prézniowe, otoczony uktadem lamp
halogenowych (Rys. 2-3). Lampy halogenowe zostaly umieszczone w aluminiowych
reflektorach, wyposazonych w chtodzenie wodne.
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Rys. 2-3. Stanowisko kontrolno-pomiarowe do procesow RTP (1 - probka, 2 - kaseta grafitowa, 3 - uchwyt,
4 - okienko kwarcowe, 5 - kolimator do pomiaréw pirometrycznych, 6 - pomiar opornosci, 7 - pomiar
temperatury (Pt100), 8 - ostona termiczna domykajqca, 9 - otwor do pirometrycznego pomiaru
temperatury halogenu, 10 - uszczelnienia, 11 - halogen, 12 - klosz kwarcowy, 13 - zwierciadla
komory grzewczej, 14 - tawa, 15 - wspornik klosza, 16 - uchwyt klosza, 17 - zawor dozujqcy gaz,

18 - wodna wezownica chlodzqca, PC - komputer lub sterownik, P1,P2 - pirometry,

HP - multimetr wielokanatowy, KT - kamera termowizyjna).



Rys. 2-4. Zdjecie stanowiska kontrolno-pomiarowego do procesow RTP (1 - uchwyt klosza kwarcowego,
2 - klosz kwarcowy, 3 - reaktor z probkq, 4 - przewdd zasilajqcy lampe halogenowq, 5 — obudowa uktadu
grzejnego, 6 - chlodzenie wodne reflektorow, 7 - chlodzenie wodne czesci proiniowej,

8 - wysiegnik 7 zainstalowanymi pirometrami).

3 Modele termiczne urzadzen do selenizacji

Punkt wyjscia do podjetego w pracy modelowania stanowi model w przestrzeni stanu,
ktorego strukturg oparto o fizyczne zjawiska transportu ciepta. Model ten opisuje radiacyjny
transport rozbudowany dla przypadku propagacji promieniowania przez czgSCiIOWO
przezroczysta Sciang kwarcowa komory prozniowej. Geometryczne zaleznosci potrzebne do
opisu transportu radiacyjnego zostaly wyznaczone numerycznie z wykorzystaniem pakietu
COMSOL.
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gdzie:

C; — pojemnos¢ termiczna i-tego elementu modelu,

T; — temperatura i-tego elementu (zmienna stanu),

Qrjj — strumien energii radiacyjnej,

Qgij — strumien energii przewodzone;j,

Qri — strumien energii dostarczonej przez elementy grzejne,

Sl_Sj — powierzchnia wymiany catkowitej pomigdzy elementami i, j,

gij — przewodno$¢ termiczna pomigdzy elementami i, j,
k — stata Boltzmanna.



3.1 Model pieca prozniowego z goracymi Scianami i ruchomym reaktorem

Zmiana polozenia reaktora w rurze kwarcowej powoduje zmiang przestrzennej
konfiguracji elementow pieca, ktora jest widoczna w zmianie wspolczynnikéw réwnania
(3.2), co w rezultacie uniemozliwia ich wyznaczenie. W tym przypadku, zagadnienie
modelowania postawiono nieco inaczej. Wykorzystano termowizyjny pomiar rozktadu
temperatury rury kwarcowej, ktora uznano jako bezposredni element grzejny oddzialujacy na
reaktor. Ruch reaktora w rurze zostal w modelu zastapiony przesuwaniem znanego
(zmierzonego) rozktadu temperatury rury na modelowany odcinek rury, w ktorym na state
umieszczony jest reaktor. Ten odcinek rury zostal podzielony na segmenty, dla ktorych
okreslono wspodlczynniki oddzialywania radiacyjnego S4 w rownaniu (3.4). Wektor stanu
zostal poszerzony o zmienng X opisujaca potozenie reaktora w rurze.
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gdzie:

T — wektor stanu reaktora,

Tube(i) — temperatura i-tego kawatka rury kwarcowej,

C — wektor pojemnosci termicznych elementéw reaktora,

A4 — macierz oddziatywan radiacyjnych,

A, — macierz oddziatywan przez przewodzenie pomigdzy elementami reaktora,

S4i — wektor oddziatywan radiacyjnych elementow reaktora z i-tym elementem rury kwarcowej,
k — stata Boltzmanna,

n — ilo§¢ elementow, na ktore podzielono odcinek rury kwarcowej oddziatujacy na reaktor.
x — potozenie reaktora w rurze wzglgdem srodka pieca,

Tube(X,1) — temperatura i-tego odcinka rury jezeli reaktor znajduje si¢ w pozycji x,

v — predkosé reaktora.

Takie przedstawienie modelu pozwala na wykorzystanie go w rzeczywistym urzadzeniu gdzie
sterowanie potozeniem reaktora zrealizowane jest przez naped elektromechaniczny
zapewniajacy skokowa zmiang predkosci, ograniczona do dyskretnych wartosci: -2, 0,
2cms’.

3.2 Modele pieca prozniowego z zimnymi Scianami

W urzadzeniu z zimnymi S$cianami 1 halogenowymi zrodtami promieniowania,
przezroczysta $ciana kwarcowa pozwala na bezposrednie oddziatywanie promieniowania
lamp halogenowych na elementy znajdujace si¢ w obszarze prozni. Czg$ciowa widmowa
przezroczysto$¢ kwarcu oraz ciagle widmo promieniowania termicznego powoduja, ze takze
Sciana komory prozniowej staje si¢ posrednikiem tego oddzialywania. Brak wydajnego
chlodzenia $ciany kwarcowej powoduje zmiany jej temperatury, co wplywa na zmiang
warunkow pracy reaktora (kasety grafitowej).

Biorac pod uwage widmowa przejrzystos¢ szklta kwarcowego, ktéra ma miejsce
w zakresie od okoto 0,2 um do okoto 4 + 5 um mozna zauwazy¢, ze dla promieniowania,
ktorego zrodtem jest cialo o niskiej temperaturze, szkto kwarcowe bedzie nieprzezroczyste,
natomiast dla promieniowania cial o wysokiej temperaturze, bgdzie ono medium
przezroczystym.

Korzystajac z modelu promieniowania Planck’a oraz zakladajac dolnoprzepustowy
(w dziedzinie dlugosci fali) charakter szkla kwarcowego, wyznaczono zalezno$¢ transmisji
promieniowania przez $cian¢ kwarcowa od temperatury elementu promieniujacego e(T).
Wprowadzono nastepnie ta zalezno$¢ do rownania modelu.
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Rys. 3-1. Widmowy podzial promieniowania dla przypadku radiacyjnego oddzialywania przez czesciowo
przezroczystq przegrode kwarcowq (p,n,m - opisane w rownaniach (3.5)=3.7)).

Strumien energii wymienianych pomigdzy powierzchniami nieprzezroczystymi przez
Sciang czgsSciowo przezroczysta (Rys. 3-1) mozna opisac jako:

p=w k(1 'e(T) - T, «(Ty)), (3.5)
n=w k(1 (1-e(1)) -1, (1- (1)), (3.6)
m=w (I, (1-e(T) -1, (1-e(T))), (3.7)
gdzie:

Wp Wn, Wi — WspOtczynnik zawierajacy powierzchni¢ wymiany,
k — stata Boltzmanna.

Roéwnanie rézniczkowe modelu uwzgledniajacego czg$ciowa przezroczysto§¢ kwarcu mozna
zapisac nastepujaco:

diag(C)‘Z—f =e(T)A,T* +(1-e(T))A,T* + AT + P(T,t1). (3.8)

Wspdtezynniki odpowiedzialne za oddzialywania radiacyjne zgrupowane w A (kwarc
nieprzezroczysty) 1 A (kwarc przezroczysty) oszacowano w srodowisku COMSOL budujac
dwa przypadki modelu — z kwarcem i bez.

Rys. 3-2. Modele MES zbudowane w srodowisku COMSOL.

3.3 Identyfikacja wspolczynnikow modelu

Nadanie wspoétczynnikom réwnania stanu sensu fizycznego w procedurze modelowania
teoretycznego nie rozwiazuje do konca problemu ich wartosci. Dlatego tez po uzyskaniu
modelu teoretycznego prowadzi si¢ procedurg identyfikacji parametrycznej dla skorygowania



warto$ci parametréw modelu w oparciu o posiadane dane eksperymentalne. Nalezy jednak
podkresli¢, ze przygotowanie poprawnego modelu teoretycznego ma duze znaczenie,
poniewaz optymalizacja funkcji nieliniowych moze dawac roézne rezultaty, zalezne od
stosowanej metody optymalizacji oraz punktu startowego. Model teoretyczny stanowi zatem
punkt startowy oraz wyznacza ograniczenia dla procedury optymalizacyjnej prowadzacej do
identyfikacji jego wspotczynnikow.

Do zrealizowania zadania identyfikacji wspolczynnikéw wykorzystano kolokacyjna
metod¢ rozwiazywania roéwnan rozniczkowych, pozwalajaca przedstawi¢  zbior
wspotczynnikow modelu 1 punktéw rozwiagzania rdéwnania jako zmienne decyzyjne
optymalizacji.

3.4 Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji, model zostal sprawdzony w oparciu o dane z 7 niezaleznych
eksperymentdéw. Miara niedoktadnos$ci modelu w stosunku do obiektu rzeczywistego jest btad
sredniokwadratowy odwzorowania temperatury poszczegdlnych elementdéw urzadzenia.
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Rys. 3-3. Weryfikacja modelu po identyfikacji: (a) profil sterowania,
(b) porownanie wynikow pomiarow z symulacjq; eksperyment nr 2.

Najwigkszym btedem (bezwzglednym) obarczone bylo odwzorowanie temperatury
probki, natomiast najmniejszym — temperatury klosza. Wynika to z faktu, ze probka ma
znacznie wyzsza temperaturg niz klosz. Na wielkos¢ btedu ma rowniez wptyw doktadnosé
urzadzen pomiarowych. Temperatura probki byta mierzona za pomoca rezystora platynowego
napylonego na podloze ceramiczne, ktory ma wigkszy btad niz czujnik Pt100, stosowany do
pomiaru temperatury reaktora (Rys. 3-4a). Temperatura klosza byla natomiast mierzona za
pomoca kamery termowizyjnej (Rys. 3-4b).



Rys. 3-4. Zdjecia prezentujgce pomiar temperatury odpowiednich elementow:
(a) pomiar temperatury probki i reaktora, (b) pomiar temperatury klosza.

Tab. 3-1. Blqd sredniokwadratowy bezwzgledny [K] odwzorowania temperatury elementow
wyznaczony w calym zakresie czasu eksperymentu.

Numer eksperymentu
1 {2 3[4 |5|6]|7
Prébka |18 | 10 | 13 | 15|13 |15 | 16
Reaktor [8,3 (59| 12| 11 |12 | 10 | 17
Klosz |5,0]5,0|6,5|5,7|4,5/6,0|6,9

Element

4 Zastosowanie modelu matematycznego w procedurze sterowania

Wyznaczenie sterowania to okreslenie momentéw wilaczenia 1 wylaczenia zasilania
lamp halogenowych lub w przypadku pieca z ruchomym podajnikiem — wilaczenia posuwu
w odpowiednim kierunku. Celem sterowania jest uzyskanie zalozonej trajektorii temperatury
reaktora. Praca urzadzenia sktada si¢ typowo z kolejnych etapow wygrzewania, kiedy to
temperatura reaktora jest stabilizowana i etapéw przejsciowych pomigdzy nimi. Praca
sterownika moze by¢ osobno rozwazana dla etapu stabilizacji i osobno dla etapu
przejsciowego. Stabilizacja w najprostszym przypadku moze wykorzystywac zlinearyzowany
model ze wzgledu na stalo$¢ punktu pracy. Etap przejSciowy zwiazany jest ze znaczna zmiana
punktu pracy urzadzenia, dlatego linearyzacja daje gorsze efekty.

4.1 Sterowanie predykcyjne

Sterowanie predykcyjne wykorzystujace model matematyczny (Model Predictive
Control, MPC) pozwala na wyznaczenie sterowania w przyszto$ci z mozliwoscia realizacji
dowolnego ograniczenia natozonego na ten sygnal. Jest to zaleta tego typu sterowania,
wynikajaca z faktu, ze sterowanie nie jest wyznaczane w sprzezeniu zwrotnym.

Wykorzystujac model matematyczny urzadzenia do selenizacji, zrealizowano procedurg
wyznaczania sterowania predykcyjnego, w ktorym horyzont predykcji zostat podzielony na
odcinki o statej dtugosci. Przypadek horyzontu predykcji o dlugosci 1s zostal wykorzystany
do wyznaczenia trajektorii sterowania pokazanej na Rys. 4-1.
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Rys. 4-1. Sterowanie predykcyjne tempraturq probki: (a) trajektorie stanu dla wymuszenia wyliczonego przez
sterownik i wygenerowanego przez modulator PWM, (b) temperatura Zarnika sterowanego PWM, (c) sygnal
sterujqcy (moc) wyliczony przez sterownik.

W przypadku urzadzenia do selenizacji z grzaniem halogenowym, profil sterowania
ograniczony jest do postaci binarnej z dyskretnym zar6wno czasem, jak i wartosciami sygnatu
sterujacego. Zaproponowana modulacja PWM uwzglednia model zarnika, ktory jest
nieliniowym, dynamicznym przetwornikiem binarnego sygnatu napigciowego na ciagly
sygnal mocy promieniowania. Zestawienie pary modulator i zarnik pozwala ukry¢
ograniczenia natozone na sygnal sterujacy zwiazane z dyskretyzacja. Pozostaje ograniczenie
amplitudy sygnatu sterujacego oraz ograniczenie predkosci zmiany tego sygnatu wynikajace
z dynamiki zarnika (Rys. 4-2).
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Rys. 4-2. Profil sterowania wyliczony przez sterownik (ograniczenia tylko na amplitude sterowania) oraz moc
promieniowana przez arnik sterowany PWM realizujqcy wyliczony profil.

10



Sterowanie predykcyjne z krotkim horyzontem predykcji mozna takze wykorzystaé
w przypadku urzadzenia z ruchomym podajnikiem. W przypadku ruchu reaktora, zbior
mozliwych sterowan (predkos¢ posuwu) jest trojelementowy (-2, 0, 2 cm s™1). Podobnie jak
w poprzednim przypadku, wprowadzono dyskretyzacje czasu wyznaczona horyzontem
predykcji o dlugosci 1 sekundy. W tak ograniczonym zbiorze sterowan wystarczy sprawdzi¢
trzy mozliwe warto$ci sterowania do rozwiazania modelu i wykorzysta¢ najlepszy. Rezultat
zastosowania takiego podejscia prezentuje Rys. 4-3. Warto§¢ temperatury uzyskanej
w wyniku tego sterowania jest zadowalajaca, ale pojawiaja si¢ oscylacje powodowane duzymi
zmianami pozycji reaktora. Zmniejszenie oscylacji nastepujacych po etapie przejsciowym
uzyskano po wydhuzeniu horyzontu predykcji dla tego etapu (Rys. 4-4).
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Rys. 4-3. Sterowanie ruchomym podajnikiem wyznaczone z krotkim horyzontem predykcji — 1 s:
(a) trajektoria temperatury reaktora, (b) pozycja reaktora, (c) predkosé reaktora.
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Rys. 4-4. Sterowanie predykcyjne w etapie przejsciowym (miedzy pierwszym a drugim etapem wygrzewania)
(a) trajektoria temperatury reaktora, (b) pozycja reaktora, (c) predkosé reaktora.
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4.2 Wyniki badan materialu fotowoltaicznego CIS, wytworzonego

w urzadzeniu

Zbudowane urzadzenie do prowadzenia procesu RTP przetestowano przeprowadzajac
w nim realny proces selenizacji metalicznych prekursoréow Cu/In. Wiasciwosci uzyskanych
warstw poréwnano z wilasciwosciami warstw selenizowanych w zamknigtym reaktorze
grafitowym, badajac probki za pomoca rentgenografii strukturalnej, XRD (Rys. 4-5).
Zastosowanie mniejszego reaktora z oknem kwarcowym umozliwito duzo szybsze podgrzanie
probki. Dodatkowo, zastosowanie ruchomego podajnika umozliwilo lepsze sterowanie
temperaturg procesu.

Na podstawie wynikow badan XRD stwierdzono, ze probki selenizowane w typowym
zamknigtym reaktorze grafitowym zawieraty pewne ilosci fazy CuSe, ktora jest niepozadana.
Natomiast materiat CIS otrzymany metoda RTP sktadat si¢ wytacznie z fazy CulnSe,. Taki
material posiada duzo lepsze wlasciwosci 1 moze by¢ wykorzystany jako sktadnik ogniwa
fotowoltaicznego.
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Rys. 4-5. Wyniki badania XRD materiatu CIS otrzymanego w procesie selenizacji prowadzonej
w zamknietym reaktorze grafitowym (a) oraz metodq RTP w reaktorze 7 oknem kwarcowym (b).

5 Aplikacja realizujgca sterowanie

Ze wzgledu na modulowos$¢ zagadnienia jakim jest projekt sterownika, zdecydowano
si¢ na zastosowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego (FreeRTOS). Pozwala on na
niezalezne projektowanie i uruchamianie kolejnych zadan realizujacych pomiary, predykcje
1 obserwacjg stanu oraz komunikacj¢ z otoczeniem.

Wykorzystanie mechanizméw systemu operacyjnego czasu rzeczywistego pozwolito
zbudowa¢ aplikacj¢ z zachowaniem rezimow czasowych koniecznych do rozwiazania
problemu prowadzenia pomiarow i sterowania.

W realizacji algorytmow catkowania réwnania modelu wykorzystano szczegdlne cechy
przygotowanego modelu matematycznego (wydzielenie modelu Zarnika halogenowego), co
umozliwilo zwigkszenie wydajnosci obliczen oraz realizacje algorytmu na ukladzie
mikrokontrolera. Blokowy schemat aplikacji przedstawia Rys. 5-1.
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System operacyjny czasu rzeczywistego

Komunikacja z Wytyczne sterowania Predyktor
<::::> uzytkownikiem »  (pozadana trajektoria)
Sterowanie Wyznaczanie Rozwiagywanie
<::::> wyjéciem < sterowania rownanie stanu
modelu
Pomiary Obserwator
<:::> (Akwizycja danych) > stanu

Rys. 5-1. Blokowy schemat aplikacji sterownika, wykorzystujqcej model termiczny do sterowania temperaturq
w procesie obrobki termicznej.

6 Podsumowanie

Aby osiagnac zatozone cele zrealizowano nastgpujace zadania:

— zbudowano stanowiska badawcze, konstrukcyjnie przewidziane do prowadzenia
proceséw RTP, zawierajace szereg oryginalnych rozwiazan konstrukcyjnych,

— opracowano, wykorzystujacy pirometry optyczne, uklad pomiaru temperatury
z kompensacja promieniowania zaktocajacego w warunkach procesu RTP,

— wykorzystano teoretyczne podejscie do modelowania, polegajace na uwzglednieniu
opisu zjawisk fizycznych w budowanym modelu matematycznym,

— zastosowano specjalizowane $rodowisko COMSOL do ilosciowej analizy termicznych
zjawisk przestrzennych,

— zbudowano model matematyczny w S$rodowisku obliczeniowym MATLAB
z wykorzystaniem techniki przestrzeni stanu,

— przeprowadzono procedurg dostrajania wspdtczynnikdw modelu z wykorzystaniem
danych eksperymentalnych, stosujac metode kolokacyjna rozwiazywania réwnan
roézniczkowych,

— przeprowadzono weryfikacj¢ modelu matematycznego w oparciu o dane pomiarowe
z kilku réznych eksperymentow,

— zaproponowano procedure predykcyjnego sterowania temperatura procesu w oparciu
o uzyskane modele matematyczne,

— zbudowano mikroprocesorowy sterownik, umozliwiajacy realizacj¢ proponowanych
sposobdw sterowania,

— wykorzystano system operacyjny czasu rzeczywistego do budowy aplikacji sterownika
na platformie mikrokontrolera. Aplikacj¢ podzielono na zadania realizujace pomiary,
predykcje stanu, wyznaczanie sterowania oraz realizacjg profilu sterowania.

Uzyskane rezultaty odnosza si¢ bezposrednio do sformulowanych we wstepie tez pracy.
Opracowane modele ukladéow technologicznych zostalty pozytywnie zweryfikowane
w oparciu o dane eksperymentalne. Wybrana koncepcj¢ sterowania w czasie rzeczywistym
przeniesiono do stanowiska badawczego. Przeprowadzona dos$wiadczalnie eksploatacja
urzadzen potwierdzita ich przydatno$¢ w laboratorium technologii cienkowarstwowych.
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