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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je pro dostupné vakuove komponenty a aparaturu vytvorit systém
pro méfeni a fizeni tlaku plynu v této aparatufe. Po reSerSich v Gvodnich ¢astech préace,
které byly zpracovany pro lepsi pochopeni problematiky a stanoveni vhodnych FeSeni
problému, byl na z&kladé teoretického névrhu feSeni cil prace realizovan. V kapitolach
prace je rozebirdna volba vhodnych komponent a jejich nasledné zaclenéni do funkéniho
celku. Jsou popisovany hardwarova i softwarova feseni, kterd byla v praci realizovana.
Automatizované Fizeni tlaku v aparatufe je vystavéno na mnohych podptirnych zdrojich
hardwaroveho i softwarového charakteru jako zafizenim automaticky vytvoreny regulator,
ktery obsluze umoziiuje snadné dosazeni pozadovaného pracovniho bodu pro realizaci
dalsiho vyzkumu ve vakuové aparatufre.
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ABSTRACT

The aim of the bachelor’s thesis is to create a system for measurement and control of
gas pressure with available vacuum components in vacuum apparatus. After conducting
research in the introductory sections of the thesis to better understand the issue and
determine suitable problem-solving approaches, the goal of the thesis was implemented
based on the theoretical design. The chapters of the thesis discuss the selection of
appropriate components and their integration into the functional unit. Both hardware
and software solutions implemented in the thesis are described. The automated pressure
control in the apparatus is built upon multiple supporting resources of hardware and
software nature, which combined create an automatically designed controller that enables
easy achievement of the desired operating point for further research in the vacuum
apparatus.
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Uvod

Cilem bakala°ské prace je pro dostupné vakuové komponenty a aparaturu vytvo°it
systém pro m¥°eni a °izeni tlaku plynu v této aparatu®e. Po re2erzich v Gvodnich
£astech prace, které byly zpracovany pro lep?i pochopeni problematiky a stanoveni
vhodnych °e2eni problému, byl na zaklad¥ teoretického navrhu °e2eni cil prace reali-
zovan. V kapitolach prace je rozebirana volba vhodnych komponent a jejich nasledné
zaflen¥ni do funkEniho celku. Jsou popisovany hardwarova i softwarova °e2eni, ktera
byla v praci realizovana. Automatizované °izeni tlaku v aparatu®e je vystav¥no na
mnohych podp-rnych zdrojich hardwarového i softwarového charakteru jako za°i-
zenim automaticky vytvo°eny regulator, ktery obsluze umo®-uje snadné dosaeni
pofadovaného pracovniho bodu pro realizaci dal?iho vyzkumu ve vakuové apara-
tu‘e.
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1 Vakuové komponenty

1.1 M¥rky

M¥°eni tlaku se ve vakuovych aparaturach provadi dv¥ma zp-soby bug jako m¥°eni
p°imé zejména pomoci stanoveni velikosti sily p-sobici na plochu o znamych rozm¥-
rech, jak ukazuje Rce. (1.1), anebo m¥°eni nep°imé, kam spadaji nap°iklad m¥°eni
hustoty £4astic nebo tepelné vodivosti.

_F
P A

Nejd°ive uvedu m¥rky ur£ené pro p°ima m¥°eni tlaku, které se daji rozd¥lit do
dvou z&kladnich kategorii podle pou®itého m¥°iciho mechanismu. Zaprvé se jedna
o m¥rky mechanické vyuivajici ji° zmin¥ného vztahu mezi silou p-sobici na plochu
a tlakem. Standardni provedeni obsahuje komoru rozd¥lenou na dv¥ £asti pomoci
membrany. V jedné z t¥chto £asti se nachazi m¥°eny plyn a v druhé bychom nalezli
jiny plyn s referen£nim tlakem. Na membranu o znamé velikosti je potom vyvijena
sila um¥rna rozdilu tlak- obou plyn-. Touto silou je zp-sobena vychylka membrany,
kterou m-°eme m¥°it a stanovit z ni tak vysledny tlak. Tento princip je znazorn¥n
na Obr. 1.1. V zavislosti na zvolené referenci se vlastn¥ jedna o rozdilové m¥°eni
tlak- mezi pouCitymi dv¥ma plyny, v praxi se v2ak da vyuCit jako reference plynu
se zanedbateln¥ nizkym tlakem. Ten tak Ize v ramci m¥°eni povaCovat za nulovy,
proto®e je men3i, ne® je rozlizovaci schopnost m¥°idla. Rozd¥leni t¥chto m¥rek prova-
dime prav¥ podle zvoleného typu reference na ty s referenci v podob¥ atmosférického
tlaku se senzorem vychylky na stran¥ reference, s referenci v podob¥ nulového tlaku
se senzorem na stran¥ m¥°eni nebo také s nulovou referenci ale se senzorem na stran¥
reference. M¥rky tohoto typu se £asto nabizeji v provedeni s fyzickou ru£kou a ci-
fernikem, na ktery se p°imo p°enézi vychylka membrany, anebo jako m¥°idlo urEené
k podmin¥nému spou2t¥ni ostatnich komponent systému, jako jsou pumpy, ventily
nebo topeni. Podminkou je potom dosa®eni £i p°ekro£eni stanoveného tlaku.

Druhym typem m¥rek slou®icich k p°imym m¥°enim jsou m¥rky vyuCivajici
efektu plynového t°eni. Typické provedeni potom sestava z nerezové koule uvnit®
trubice, kterd je p°ipojena k aparatu°e, a tak napln¥na plynem o m¥°eném objemu.
Koule je v trubici uchycena bezkontaktn¥ pomoci n¥kolika magnet:, aby se zajistila
eliminace parazitnich mechanickych t°eni majicich vliv na vysledky m¥°eni, a dal-
2imi magnety je potom tato koule roztaf£ena. Mezi rotujici kouli a statickym plynem
pak vznika t°eci sila, ktera je um¥rna tlaku tohoto plynu. Touto metodou je ob-
ti°né m¥°it vy tlaky ( > 1Pa), proto®e zde za£inaji mit vyrazny vliv mezi£asticové
sra®ky plynu.

(1.1)
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Obr. 1.1: Diagram m¥°eni tlaku pomoci vychylky membrany [12]

M¥rky pro nep°ima m¥°eni tlaku plyn- je op¥t mo°né rozd¥lit na dv¥ zakladni
kategorie: ionizaEni a vyu®ivajici tepelné vodivosti. V m¥rkach vyuCivajicich prv-
niho zmin¥ného jevu dochazi k m¥°eni tepelnych ztrat n¥jakého zah°atého objektu,
nejEast¥ji potom roz°haveného dratu. Ten byva soufastiheatstoneova mostiktery
zaji?’uje jak jeho napajeni, tak i m¥°eni zm¥ny jeho odporu nebo rozptyleného tepel-
ného vykonu. Tento typ m¥rky se £asto nazyva po svém vynalezci Marcellu Piranim
jako Piraniho sonda a jeji schématické znazorn¥ni je zobrazeno na Obr. 1.2. K sa-
motnému m¥°eni potom existuje hned n¥kolik p°istup-. Drat je mo°né udrPovat p°i
konstantni teplot¥ pomoci zm¥n p°ikonu, ze kterého Ize stanovit tlak plynu. Vyho-
dou je vysoka linearita na 2irokém rozsahu tlak- i velmi p°esné m¥°eni, ale jedna se
0 znaEn¥ komplexni uspo°adani s vysokou po°izovaci cenou. Alternativou je potom
naopak konstantni p°ikon a sledovani zm¥n jinych velifin jako teploty zah°ivaného
dratu nebo kompenza£niho proudu mostem. Tyto p°istupy nabizeji men?i rozsah
m¥°eni, ale jsou jednodu?i na vyrobu, a proto také levn¥j2i. Hlavni uplatn¥ni tyto
sondy naleznou v oblastiemného vakuaa obecn¥ vynikaji svou rychlou odezvou a
ve V¥t2in¥ provedeni slou®i pro hrub¥j2i m¥°eni tlaku. Potom jsou Piraniho sondy
také obecn¥ levné a diky tomu i velmi roz?i°ené.

V pcipad¥ ionizaEnich m¥°eni se vyu®ivAd Um¥ry mezi hustotou £astic plynu (a
tedy tlaku) a n¥kterou z elektrickych veli£in. Za t¥mito U£ely je plyn v hlav¥ m¥rky
£aste£n¥ ionizovan a posléze dochazi bua k m¥°eni iontového proudu (v m¥rce s ter-
mokatodou) nebo k m¥°eni proudu vyboje (v m¥rce s k°i°enymi elektromagnetic-
kymi poli). V p°ipad¥ m¥rek s termokatodou (z angl. hot cathode) jsou elektrony
emitovany z roz°havené katody a vn¥j2im polem urychlovany k anod¥, ktera ji ob-
klopuje. Elektrony se na své cest¥ mezi dv¥ma elektrodami sraeji s £asticemi plynu
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Obr. 1.2: Schéma vnit°niho zapojeni Piraniho sondy s konstantnim p°ikonemyy :
odpor m¥°iciho dréatu [12]

a s urfitou pravd¥podobnosti je mohou ionizovat. Na sb¥rafi potom dochazi k za-
chycovani t¥chto iont- a k m¥°eni iontového proudu, ktery je am¥rny hustot¥ £4stic
plynu. Pro m¥rky podobného typu se také £asto uiva terminoold cathode Tyto
m¥rky pro emitovani elektron- vyulivaji tzv. cold eld difuze, funkEnosti jsou ale
termokatodam velmi podobné.

U m¥rek s k°i°enymi elektromagnetickymi poli se snaime vytvo°it stejnosm¥rny
vyboj mezi dv¥ma elektrodami s odliZnym elektrickym potencialem (nap¥ti v °adu
n¥kolika kilovolt-). Druhé (k°i°ené€) pole vznika kolmo na spojnici t¥chto dvou elek-
trod, tak jak ukazuje Obr. 1.3, a ma charakter magnetického pole. Jeho Ufel je
prodlou®it drahu elektron- putujicich od jedné z elektrod ke druhé a zvyait tak
pravd¥podobnost jejich sra®ky s £asticemi plynu. M¥°eny vybojovy proud je po-
tom zavisly na tlaku plynu. D-leité je si v2ak uv¥domit, °e v tomto p°ipad¥ je
m¥°eny tlak souvisejici s pou®itym plynem. lonizaEni m¥rky s emitujici katodou se
voli zejména v p°ipadech, kdy je t°eba provad¥t p°esna m¥°eni (chyba m¥°eni je
men2i ne® deset procent), a daji se tak vyu°it jako reference. Naopak m¥rky s k°i-
%enymi poli jsou pom¥rn¥ nachylné na ru2eni vn¥j2imi faktory a uplatn¥ni naleznou
p°edev2im diky své ni® cen¥.

V praxi neni mo®°né zvolit jednu m¥rku pro p°esné a rychlé m¥°eni, které je mo°né
provad¥t na celém spektru m¥°itelnych tlak-. fastym °e2enim je potom integrace
vice dilEich m¥rek do jednoho t¥la spole£n¥ se systémem, ktery mezi nimi dle aktual-
niho tlaku p°epina. VWhlazenim vystupniho signélu p°i p°epinani mezi jednotlivymi
m¥rkami se potom zabyvaji specialni elektronické obvody zabudované v takovychto
m¥rkach.

V2echny m¥rky zmin¥né v této kapitole slou®i k m¥°eni celkového tlaku ve va-
kuové aparatu®e. Existuje v2ak i cela °ada sond, které jsou urEeny k m¥°eni tlak-
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Obr. 1.3: Diagram orientace elektrického pole ve vakuové m¥rdg: kolmé magne-
tické pole, 2eda oblast: oblast prostoroveho naboje [12]

dilEich plyn- v takové aparatu°e obsa®enych. Takové m¥°eni ale neni pro projekt
tohoto typu v aktuélni chvili d-le®ité, a proto se jimi nebudu dale zabyvat. [12]

1.2  Vyv¥vy

Velmi rozzi°’enym typem vakuové vyv¥vy jsou objemova £erpadla. Jedna se o pumpy
pracujici v opakovanych cyklech, p°i kterych dochazi k postupnému od£f£erpavani
plynu z aparatury za pomoci pist:, rotor- a podobn¥. Cyklus se sklada ze dvou
£asti, kdy v prvni dochazi k nasati plynu do vyv¥vy a v druhé £asti naopak dochazi
k vyfouknuti plynu vyfukovym ventilem. Jedna se o vyv¥vy vhodné pro hrubé a
jemné vakuum a lIze je rozd¥lit na oscilagEni a rotafEni. U oscilaEnich dochazi, jak
ji° jejich nazev napovida, k nasavani plynu do vyv¥vy pomoci n¥jakého oscilujiciho
t¥lesa. V¥t2inou se jedna o pist nebo membranu. Plyn m-°¢ a nemusi p°i svém
pr-chodu takovouto pumpou p°ijit do styku s oleji a mazivy, které umao®-uji plynuly
chod za’izeni. V p°ipad¥, °e ke kontaminaci plynu t¥mito slo°kami nedochazi, pumpu
nazyvame jako suchob¥°noudfy pump). U rotaEnich vyv¥v rozlizujeme podél kolika
os dochazi k rotaci. Pro ka°dou z kategorii uvedu n¥kolik p°iklad- konkrétniho
°e2eni, jakym dochazi k £erpani plynu. Do kategorie vyv¥v s jednou osou rotace, z
nich® vybrané p°iklady uvadim na Obr. 1.4, bychom za’adili tyto:

Liquid ring p°edavani hybnosti plynu pomoci kapaliny rotujici po obvodu

valce.

Vyv¥vy s posuvnymi lopatkami rotor je v takovéto pump¥ umist¥n uvnit®

statoru, ale nevyst°ed¥n¥. Prostor statoru je potom vysuvnymi lopatkami ro-

toru dotykajicimi se vody st¥n rozd¥len na n¥kolik nestejn¥ velkych objem..
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P°i rotaci se tyto vytyEené prostory objemov¥ m¥ni a dochazi tak k nasavani
plynu do nich a nasledného vytlafovani plynu z nich ven.

VyVv¥vy s rotujicim pistem jedna se o pumpy na podobném principu jako p°i
posuvnych lopatkach. Prostor je v2ak rozd¥len pomoci specialn¥ tvarovaného
valce.

Trochoidni vyv¥vy zm¥ny objemu v rdmci statoru jsou u t¥chto pump zajiz-
“ovany eliptickym pistem.

Spiralové kompresory takovato pumpa je tvo°ena dv¥ma koaxialn¥ umist¥-
nymi Archimédovymi 2rouby zapu2t¥nymi jeden v druhém. Prvni z nich je
staticky a druhy se v rdmci v-le mezi zavity 2roub- ota£i. Timto pohybem tak
dochazi k pumpovani plynu.

(a) Liquid Ring vyv¥va (b) Vyv¥va s posuvnymi lopatkami

(c) Vyv¥va s rotujicim pistem (d) Trochoidni vyv¥va

Obr. 1.4: P°iklady rotaEnich vakuovych vyv¥v s jednou osou rotace [13]

Podobn¥ m-°eme shrnout rotaEni pumpy se dv¥ma osami, kde rozliZujeme t°i vy-
znamné kategorie, jejich® nakresy jsou zobrazeny na Obr. 1.5.
'roubové sestavaji se ze dvou rotor- p°ipominajicich 2rouby, které jsou umis-
t¥ny v t¥sné blizkosti. Ka®dy z rotor- ma jiny sm¥r otaEeni, £im° po své délce
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vytva°eji n¥kolik komor, které se pohybuji od jednoho konce rotor- na druhou.
Drapové f£erpadlo Na dvou osach jsou umist¥ny rotory, které svym tvarem
p°ipominaji zahnuty zvi°eci drap. Op¥t dochazi k jejich otaEeni v opaEnych
sm¥rech, £im° dochazi v prostoru dvojitého statoru ke vzniku komor o pro-
m¥nlivych objemech. T¥ch se vyu®iva k £erpani plynu.

Rootsova vyv¥va uvnit® ovalné 2achty dochazi k otafeni dvou rotor-, které
svym tvarem p°ipominaji fazoli anebo £islici osm. Samotny princip £erpani
plynu je potom toto°ny s p°edchozim p°ipadem.

(a) Drapova vyv¥va (b) 'roubova vyv¥va

(c) Spiralova vyv¥va
Obr. 1.5: P°iklady rotaEnich vakuovych vyv¥v se dv¥ma osami rotace[13]

Obecn¥ maji objemova £erpadla velmi 2iroké uplatn¥ni, co® ma za nasledek je-
jich v2zeobecnou rozzi°enost. Nevyhodou je jejich nevhodnost pouCiti s plyny, které
kondenzuji p°i teplot¥ p°ibli°n¥ 60 90 C, co® jsou obvyklé pracovni teploty t¥chto
pump. [13]

V p°ipad¥proudovych pumge plyn £erpan pomoci proudu hnaci tekutiny, ktera
pumpou prochézi. Podle zvoleného pracovniho média rozlizujeme t°i zakladni typy
proudovych pump: vyu®ivajici kapalinu, plyn anebo vypary. Proud média vznika
vypu2t¥nim hnaci tekutiny z tlakové nadoby do pracovni komory, kde dochazi k p°i-
michani £erpaného plynu a p°edani hybnosti proudu £asticim tohoto plynu. Cely
proces probih& podle zndmé Bernoulliho rovnice Rce. (1.2).
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;v2+ p+ gh = konst. (1.2)

Proudové pumpy m-°eme rozd¥lit na dv¥ podkategorie podle pracovniho tlaku.
Jedna se bur p°imo o proudové, kde tlak média v pracovni komo°e je srovnatelny
s tlakem v této komo°e a k p°edavani hybnosti dochazi pomoci jakési nerovné
turbulentni hranice hnaciho média a £erpaného plynu. Nebo se jedna o pumpy
difuzni, kdy tlak pracovniho
média je vyrazn¥ vy2?i ne° tlak
v pracovni komo°e a k michani
plynu a média dochazi vlivem
difaze. Zejména vyv¥vy vyu°i-
vajici paru jako hnaciho mé-
dia maji velmi 2irokou aplikaci
a jsou hojn¥ poulivané, £asto
také ve vicestup-ovych zapo-
jeni. [14] Jednoduché znazor-
n¥ni proudové pumpy je zobra-
zeno na Obr. 1.6.

Turbomolekularni vyv¥vyna-
|ézaji velmi 2iroké uplatn¥ni
v aplikacich pracujicich zejména
s vysokym vakuem. Konkrétn¥
se m-°e jednat o aplikace jako
prace s materialy nebo Uprava povrch:, elektronova mikroskopie, vakuové zamky,
vyroba polovodi£- £i urychlovate £4astic a jaderna flze. Pot°ebnou hybnost £4sti-
cim plynu dodavaji velmi rychle se pohybujici rotory. Pumpy turbomolekularniho
typu obvykle nejsou schopny vyfukovat £erpany plyn p°imo do atmosféry a pot°e-
buji tak je2t¥ dal?i pumpu (podp-rné £erpadlo), ktera plyn stlaEi na pot°ebny tlak.
K t¥mto Ufel-m se nejEast¥ji vyulivaji objemova £erpadla. Na rozdil od nap°iklad
sorp£nich pump, které budou rozebirany vzap¥ti, nevy®aduji pracovni p°estavky a
jsou schopné za£it £erpat velmi rychle. Konkrétni provedeni se obvykle pojmenovava
podle jejich vynalezc- jako Beckerova, Krugerova nebo Holweckova. fasto Ize také
nalézt vyv¥vy kombinujici n¥kolik typ- v jednom t¥le, jako je vid¥t na Obr. 1.7, kde
Ize ve spodni £asti za®izeni pozorovat typickéolweckovo uspo®adan{15] Detailni
zobrazeni statoru takovéto slo®ené turbomolekularni vyv¥vy a stator- Holweckova
typu Ize zase vid¥t na Obr. 1.8.

Sorp£ni pumpy vyuCivaji fyzikalniho jevusorpcea plyn tak £erpaji pomoci nava-
zani jeho molekul k n¥jakému povrchu. Nedochazi tak vlastn¥ k samotnému £erpani
ale pouze jakémusi uv¥zn¥ni plynu. Své uplatn¥ni tyto pumpy nalézaji p°i v2ech

Obr. 1.6: Diagram proudové vakuove vyv¥vy [14]
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Obr. 1.7: «ez turbomolekularni vyv¥vou se spodni £asti Holweckova typu [15]

Obr. 1.8: Rotor a stator turbomolekularni vyv¥vy Holweckova typu [14]
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