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Zodpovedny riesitel projektu
Ing. Peter Macus PhD.

Hlavny ciel projektu
Vytvorenie expertného systému tvorby optimalnych technologickych rieSeni pre procesy pestovania
velkorozmernych zafirovych monokrystalov vysokej kvality pre mikro- a nanoelektroniku.

Ciastkové ciele projektu

= \lytvorenie matematického modelu procesu krystalizacie zafiru a jeho korekcia na zaklade experimentalne
ziskanych dat, vypracovanie popisu hydrodynamickych prudeni v tavenine a ich zavislosti od konfiguracie
teplotného pola.

= \lytvorenie algoritmov a softvéru pre optimalizaciu vyroby zafiru pre mikro- a nanoelektroniku pomocou
pristupov stratégie Industry 4.0.

= \lytvorenie databdzy parametrov procesu pestovania monokrystalov zafiru s vyuzitim pokrocilého
monitorovacieho systému.
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Planované vystupy projektu

1. Matematicky model procesu krystalizacie zafiru, vratane opisu hydrodynamickych prudeni v tavenine a ich
zavislost na konfiguracii teplotného pola vytvoreného systémom s nezavislym riadenim ohrievacich telies.

2. Riadiaci algoritmus procesu krystalizacie zafiru na zaklade dat z obrazovych snimok krystalizacného frontu pre
jeho poutzitie v hromadnej vyrobe pre pestovanie monokrystalov zafiru.

3. RozSirenie moznosti systému zberu a spracovania technologickych informacii procesu a tiez expertného
systému za ucelom zvysenia efektivnosti spdsobov riadenia a automatizacie procesu priemyselnej vyroby
vysokokvalitnych produktov zo zafiru.
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Etapy rieSenia

C. aktivity

11

1.2

1.3

Nazov aktivity

Realizacia procesov pestovania monokrystalov zafiru
s regulaciou teplotného pola systémom, ktory sa sklada
z ohrievacov s nezavislym riadenim

Vyvoj matematickych modelov procesov rastu
monokrystalov zafiru

Vyvoj riadiaceho algoritmu v procese krystalizacie zafiru
v rastovych zariadeniach novej generdcie. Vyvoj

expertného systému pre pestovanie monokrystalov
zafiru

Doba realizacie

01.01.2016 -
31.12.2016

01.01.2016 -
31.12.2016

01.01.2017 -
31.12.2017

Zodpovedny

CEIT

JFU

JFU
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Etapy rieSenia

€. aktivity

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

Nazov aktivity

Vyvoj riadiacich algoritmov pre proces pestovania
monokrystalov zafiru, na zdklade dat ziskanych z pyrometrie
a videozaberov z krystalizacného frontu

Rozsirenie mozZnosti expertného systému prijimania
optimalnych technologickych rozhodnuti pre procesy
pestovania velkorozmernych monokrystalov zafiru. Vyvoj
programového zabezpecenia pre vyrobu vyrobkov z krystalov
zafiru

Vyvoj softvéru pre priemyselné riadenie procesu pestovania
monokrystalov zafiru pre mikro- a nanoelektroniku

Studium kvality krystdlov, popis dosiahnutych parametrov
a korelacia s priebehom krystalizacie
Monitorovanie parametrov procesu rastu monokrystalov

Tvorba databdzy experimentalnych udajov

Doba realizacie

01.01.2017 -
31.12.2017

01.01.2018 -
31.12.2018

01.01.2018 -
31.12.2018

01.01.2018 -
31.12.2018
01.01.2018 -
31.12.2018
01.01.2018 -
31.12.2018

Zodpovedny

CEIT

JFU

CEIT

CEIT

CEIT

CEIT
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Rozpocet projektu — slovenska strana

Polozka 2016 2017 2018 Spolu
Oprdvnené naklady na projekt 100 000,00 100 000,00 100 000,00 300 000,00
Vyska dotdcie spolu 100 000,00 100 000,00 100 000,00 300 000,00
Spolufinancovanie 0,00 0,00 0,00 0,00

Financovanie rieSenia pre spoluriesitela zabezpecuje ruska strana.
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Cinnosti v roku 2017

V sledovanom obdobi od 1.1.2017 do 31.12.2017 bola v zmysle zmluvy o poskytnuti stimulov predmetom
rieSenia projektu etapa €. 2.1 s nazvom: ,Vyvoj riadiacich algoritmov pre proces pestovania monokrystalov
zafiru, na zaklade dat ziskanych z pyrometrie a videozaberov z krystalizacného frontu®“.

Predmetom rieSenia etapy bolo overit spravnost predpokladov a vystupov predchadzajucich etdp pocas
realnych rastovych procesov a na zaklade ziskanych poznatkov aplikovat zmeny v konstrukcii testovacieho
zariadenia alebo v technologickom procese.

Cielom bolo ziskat popis vzajomnych vztahov r6znych parametrov rezimu krystalizacie pri réznych scendroch
krystalizacie a postkrystalizacnych procesov a data sustredené do databazy pre tvorbu expertného systému.
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Navrh algoritmov riadenia pre r6zne scenare krystalizacie
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Definovanie parametrov pre pokrocilé riadenie procesu s vyuzitim expertného systému

1. Vstupné parametre

2. Parametre procesu

3. Kvalitativne ukazovatele krystalu

p.¢. Nazov - popis Hodnota M. P.E. Nazov - popis Hodnota M. ). P.E Nazov - popis Hodnota | M. j
1.1 | Nézov a Cislo procesu text 20 znakov - Pretavenie Telo kry$talu bude pri pohlade zhora rozdelené mriekou na 5 dielov’
1.2. | Termin realizicie dd.mm.yyyy- 21 | Realizdcia procesu pretavenia suroviny ano-nie 01 - v prieériom smere, § dielov v pozdinom smere a 3 diely vo :
dd.mm.yyyy ~ — — vertikdlnom smere. \/ kaZdom vzniknutom poli budi vyhodnocované
S & rozmery p higho p o 2.2 | Rychlost posuvu podas pretavenia celé Eislo, = 0 mm/hod nasledovné parametre.
13 | d2ka celé &islo, > 0 mm 2.3 | Smer posuvu lodicky spredu dozadu dno-nie 0:1 - 3.1 | Inklizia dno-nie 0:1
14 | &irka celé &slo. = 0 mm 2.4 | Celkovy priememy vykon ohrievacov pocas fazy pretavenia 0,00;>0 kW 32 | Blok dno-nie 0;1
15 | vyska celé Gislo, = 0 mm 2.5 | Priememna hodnota vakua pogas fazy pretavenia 104 = 10-6 mbar 3.3 | Dvojéa dno-nie 0:1
Projektované rozmery krystalu Krytalizacia 3.4 | Sklzovd stopa ano-nie 01
16 | dizka celé Eislo, > 0 mm Proces samotne] kry3talizacie bude rozdeleny na 5 €asovych 35 | Bublina < 10 ym dno-nie 01
17 | sirka celé Gislo, > 0 mm lsekov, prigom pre kaZdy dsek budi zaznamenané 3.6 | Bublinaz 10 ~< 20 ym ano-nie 01
18 | vska celé tislo, >0 | mm parametre: 3.7 | Bublina= 20 ~< 50 ym anonie 01
Verlkost krystalizatného kontajnera 2.6 | Rychlost posuvu min celé &islo, > 0 mm/hod 3.8 | Bublina 2 50 < 200 ym dno-nie 01
19 | celkova dizka celé Eislo, > 0 mm 2.7 | Ryichlost posuvu max. celé dislo, > 0 | mmihod 3.9 | Bublina 2 200 »< 500 ym &no-nie 0:1
110 | sirka celé Gislo, > 0 mm 28 | Vjkon homého ohrievaéa min 0,00: =0 kW 3.10 | Bublina = 500 pm &no-nie 0:1
111 | vyska celé Gislo, > 0 mm 29 | Viykon homého ohrievata max 000 >0 kW 3.11 | Klastre bublin 1 s velkostou <200 pm &no-nie 01
1.92 | uhol nosa loditky celé Gislo, > 0| _stupen 710 | Vykon dolngho ohrisvaza min, 90050 W 3.12 | Kiastre bublin 2 s velkostou =200 ~< 500 pm dno-nie [E]
Surovina-obsah frakcii 211 | Vykon dolného ohrievaga max 0.00-=0 KW 3.13 | Vzdialenost bublin < 10 mm ano-nie 01
1.13 | zhutnené ingoty, hustota = 3,97 glcm?® 0-100 hmot. % 212 | Priemema hodnota vakua 104-106 mbar 3.14 | Vzdialenost bublin < 2 mm ano-nie 0:1
1.14 | lisované tablety, hustota = 3,5 g/lem® 0-100 hmot. % 213 | Toplota konStrukcis tepeingho uzla T1 T — oC 3.15 | Vzdialenost klastrov 1< 10 mm 0:1
1.15 | crackle, Castice 5-10 mm, hustota> 2,5 glem?® 0-100 hmot. % 24 | Teplota konEtrukcie tepelného uzla T2 welE Zelo = 0 oC 3.16 | Vzdialenost klastrov 2 < 5 mm éno-nie 0:1
116 | crackle, Eastice 1-5 mm, hustota= 2,5 glem® 0-100 hmot. % — - — 3.17 | Nizko-uhlova hranica 01
117 | prasok, Zastice < 1 mm, hustota = 1 glem® 0-100 hmot_% 215 | Teplota konstrukcie tepelného uzla T3 celé &islo, > 0 oC 318 | Pritomnost zvySkovych napatl ano-nie 0.1
Tepelny uzol 2.16 | Teplota kon&trukcie tepelného uzla T4 celé Eislo, > 0 oC 319 | Napatovy lom ano-nie 01
1.18 | Kon&truk&né vyhotovenie tep. uzla —verzia €. 1,2, 3 ... X celg &islo, > 0 Rezerva min. 10 parametrov 3.20 | Rozdiel wysky kry3talu a pozadovanej vysky 2 -2 A £2 mm ano-nie 0:1
Rezerva min. 10 parametrov 3.21 | Rozdiel wysky kry3talu a poZadovanej vysky > 2 ~< 5 mm dno-nie 0:1
3.22 | Rozdiel wysky kry3talu a pozadovanej vysky =5 ~< 10 mm éno-nie 0:1
3.23 | Rozdiel vy&ky kry3talu a poZadovanej vysky = 10 mm ano-nie 01
3.24 | Rozdiel wy&ky kry3talu a poZadovanej vyiky < -2 > -5 mm dno-nie 01
3.25 | Rozdiel wyiky kry3tdlu a poZadovanej vyiky = -3 ~> 10 mm dno-nie 01
3.26 | Rozdiel vysky kry3talu a pozadovane] vyaky = 10 mm ano-nie 0

Rezerva min. 10 parametrov
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Pyrometer/kamera

Hlavny faktor procesu krystalizacie —
pomer (rovnovaha) tepelnych prudeni
urcujucich rast krystalov metédou HDS
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Zmena hodné6t prudeni tepla
v roznych stadiach krystalizacie

/

LA

Prva etapa

Druha etapa

Tretia etapa
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d dTP dmp

a(fp * My <Ty)=Cp * M+ ¢ ¢ *Te*—;

Zmena hodné6t prudeni tepla
v roznych stadiach krystalizacie

dm,
W[t) = Cp * Tp dt + Wy, (I) - wm(t) N Wu(t) _ WI(I)

Podmienka urcujuca konStantnt rychlost’ rastu krystalu,
krystalizacny front zostava v rovnakej polohe
vzhl'adom k ohrievacu.
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Vypocet programu pre zmenu vykonu
ohrievaca, poskytujuceho podmienku
stabilnej rychlosti rastu

dmp ﬂ'Tk 4 =@ ﬂ'Tk

pqr Nk gx kT3 gtETimT oy

y (TP _Tm) *S+k, * (Tm} _T*.-n) =5, — Wi
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Algoritmus riadenia technologického procesu rastu krystalu metédou HDS

2. Meranie 3. Vypocet
1.Start informativnych korekcii riadenia
parametrov S S, .
IJ .......... MI
P Yy,
Expertny
systém

Riadenie je prevadzkované cyklicky, za¢inajuc s meraniami i-teho pracovného cyklu z vystupnych
., Y (napitie a prad ohrievaca, tlak v komore,
vypocty korekcii riadenia S, ...

signalov z hodnoty ovladacieho objektu: Y, ..

rychlost’ posuvu kontejnera .......

i=i+1

4. Tvorba signalu pre
riadenie

, Sy sa vykondavaji na zaklade

udajov ziskanych od expertného systému. V sulade s korigovanymi hodnotami S1i, ..., SMi sa
vytvaraju riadiace ¢innosti na vystupnych parametroch riadiaceho objektu: Uy;, ..., U,

Nie

6.
Koniec
cyklu

5. Riadenie

r

Ano

7.
Koniec
, rastu

Ano

8.Stop

Nie
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Zhodnotenie cinnosti za rok 2017

Casovy harmonogram rie$enia pre rok 2017 je splneny. Pogas experimentdalnych procesov rastu s vyuZitim
obrazovych zaznamov krystalizacného frontu boli ziskané data o procese, ako podklad pre hladanie
a definovanie riadiacich algoritmov.

Po spracovani a analyze dat boli navrhnuté riadiace algoritmy a Struktura riadiaceho systému vyuZivajlica
expertny systém. Pre tvorbu expertného systému bola navrhnuta struktura datovych vstupov do databazy.

Pocas experimentalnych rastov boli vykonavané konstrukéné Upravy a udrzba krystalizaéného zariadenia,
najma vymena opotrebovanych dielov. Dalej bol rozSirovany matematicky model krystalizacného zariadenia
za Ucelom spresnfiovania simulacii.
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Popis cinnosti na rok 2018

V nasledujucom obdobi bude prebiehat vyvoj a optimalizacia softvéru pre riadenie rastového procesu
a tvorba databazy experimentalnych udajov.

Dosiahnuté vysledky rieSenia etapy €. 2.1 vytvorili predpoklady pre dosiahnutie dalSich planovanych
vystupov.



