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ABSTRAKT
Cílem bakalářské práce je pro dostupné vakuové komponenty a aparaturu vytvořit systém
pro měření a řízení tlaku plynu v této aparatuře. Po rešerších v úvodních částech práce,
které byly zpracovány pro lepší pochopení problematiky a stanovení vhodných řešení
problému, byl na základě teoretického návrhu řešení cíl práce realizován. V kapitolách
práce je rozebírána volba vhodných komponent a jejich následné začlenění do funkčního
celku. Jsou popisovány hardwarová i softwarová řešení, která byla v práci realizována.
Automatizované řízení tlaku v aparatuře je vystavěno na mnohých podpůrných zdrojích
hardwarového i softwarového charakteru jako zařízením automaticky vytvořený regulátor,
který obsluze umožňuje snadné dosažení požadovaného pracovního bodu pro realizaci
dalšího výzkumu ve vakuové aparatuře.

KLÍČOVÁ SLOVA
řízení tlaku, vakuová aparatura, automatická identifikace soustavy, automatizovaný ná-
vrh regulátoru, řízení vakuových periferií

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.

KEYWORDS
pressure control, vacuum apparatus, automatic system identification, automated con-
troller design, control of vacuum peripherals
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Úvod
Cílem bakalá°ské práce je pro dostupné vakuové komponenty a aparaturu vytvo°it

systém pro m¥°ení a °ízení tlaku plynu v této aparatu°e. Po re²er²ích v úvodních

£ástech práce, které byly zpracovány pro lep²í pochopení problematiky a stanovení

vhodných °e²ení problému, byl na základ¥ teoretického návrhu °e²ení cíl práce reali-

zován. V kapitolách práce je rozebírána volba vhodných komponent a jejich následné

za£len¥ní do funk£ního celku. Jsou popisovány hardwarová i softwarová °e²ení, která

byla v práci realizována. Automatizované °ízení tlaku v aparatu°e je vystav¥no na

mnohých podp·rných zdrojích hardwarového i softwarového charakteru jako za°í-

zením automaticky vytvo°ený regulátor, který obsluze umoº¬uje snadné dosaºení

poºadovaného pracovního bodu pro realizaci dal²ího výzkumu ve vakuové apara-

tu°e.
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1 Vakuové komponenty

1.1 M¥rky

M¥°ení tlaku se ve vakuových aparaturách provádí dv¥ma zp·soby � bu¤ jako m¥°ení

p°ímé zejména pomocí stanovení velikosti síly p·sobící na plochu o známých rozm¥-

rech, jak ukazuje Rce. (1.1), anebo m¥°ení nep°ímé, kam spadají nap°íklad m¥°ení

hustoty £ástic nebo tepelné vodivosti.

p =
F
A

(1.1)

Nejd°íve uvedu m¥rky ur£ené pro p°ímá m¥°ení tlaku, které se dají rozd¥lit do

dvou základních kategorií podle pouºitého m¥°icího mechanismu. Zaprvé se jedná

o m¥rky mechanické vyuºívající jiº zmín¥ného vztahu mezi silou p·sobící na plochu

a tlakem. Standardní provedení obsahuje komoru rozd¥lenou na dv¥ £ásti pomocí

membrány. V jedné z t¥chto £ástí se nachází m¥°ený plyn a v druhé bychom nalezli

jiný plyn s referen£ním tlakem. Na membránu o známé velikosti je potom vyvíjena

síla úm¥rná rozdílu tlak· obou plyn·. Touto silou je zp·sobena výchylka membrány,

kterou m·ºeme m¥°it a stanovit z ní tak výsledný tlak. Tento princip je znázorn¥n

na Obr. 1.1. V závislosti na zvolené referenci se vlastn¥ jedná o rozdílové m¥°ení

tlak· mezi pouºitými dv¥ma plyny, v praxi se v²ak dá vyuºít jako reference plynu

se zanedbateln¥ nízkým tlakem. Ten tak lze v rámci m¥°ení povaºovat za nulový,

protoºe je men²í, neº je rozli²ovací schopnost m¥°idla. Rozd¥lení t¥chto m¥rek prová-

díme práv¥ podle zvoleného typu reference na ty s referencí v podob¥ atmosférického

tlaku se senzorem výchylky na stran¥ reference, s referencí v podob¥ nulového tlaku

se senzorem na stran¥ m¥°ení nebo také s nulovou referencí ale se senzorem na stran¥

reference. M¥rky tohoto typu se £asto nabízejí v provedení s fyzickou ru£kou a ci-

ferníkem, na který se p°ímo p°ená²í výchylka membrány, anebo jako m¥°idlo ur£ené

k podmín¥nému spou²t¥ní ostatních komponent systému, jako jsou pumpy, ventily

nebo topení. Podmínkou je potom dosaºení £i p°ekro£ení stanoveného tlaku.

Druhým typem m¥rek slouºících k p°ímým m¥°ením jsou m¥rky vyuºívající

efektu plynového t°ení. Typické provedení potom sestává z nerezové koule uvnit°

trubice, která je p°ipojena k aparatu°e, a tak napln¥na plynem o m¥°eném objemu.

Koule je v trubici uchycena bezkontaktn¥ pomocí n¥kolika magnet·, aby se zajistila

eliminace parazitních mechanických t°ení majících vliv na výsledky m¥°ení, a dal-

²ími magnety je potom tato koule roztá£ena. Mezi rotující koulí a statickým plynem

pak vzniká t°ecí síla, která je úm¥rná tlaku tohoto plynu. Touto metodou je ob-

tíºné m¥°it vy²²í tlaky ( > 1Pa), protoºe zde za£ínají mít výrazný vliv mezi£ásticové

sráºky plynu.

14



Obr. 1.1: Diagram m¥°ení tlaku pomocí výchylky membrány [12]

M¥rky pro nep°ímá m¥°ení tlaku plyn· je op¥t moºné rozd¥lit na dv¥ základní

kategorie: ioniza£ní a vyuºívající tepelné vodivosti. V m¥rkách vyuºívajících prv-

ního zmín¥ného jevu dochází k m¥°ení tepelných ztrát n¥jakého zah°átého objektu,

nej£ast¥ji potom rozºhaveného drátu. Ten bývá sou£ástiwheatstoneova mostu, který

zaji²´uje jak jeho napájení, tak i m¥°ení zm¥ny jeho odporu nebo rozptýleného tepel-

ného výkonu. Tento typ m¥rky se £asto nazývá po svém vynálezci Marcellu Piranim

jako Piraniho sonda a její schématické znázorn¥ní je zobrazeno na Obr. 1.2. K sa-

motnému m¥°ení potom existuje hned n¥kolik p°ístup·. Drát je moºné udrºovat p°i

konstantní teplot¥ pomocí zm¥n p°íkonu, ze kterého lze stanovit tlak plynu. Výho-

dou je vysoká linearita na ²irokém rozsahu tlak· i velmi p°esné m¥°ení, ale jedná se

o zna£n¥ komplexní uspo°ádání s vysokou po°izovací cenou. Alternativou je potom

naopak konstantní p°íkon a sledování zm¥n jiných veli£in jako teploty zah°ívaného

drátu nebo kompenza£ního proudu mostem. Tyto p°ístupy nabízejí men²í rozsah

m¥°ení, ale jsou jednodu²²í na výrobu, a proto také levn¥j²í. Hlavní uplatn¥ní tyto

sondy naleznou v oblastijemného vakuaa obecn¥ vynikají svou rychlou odezvou a

ve v¥t²in¥ provedení slouºí pro hrub¥j²í m¥°ení tlaku. Potom jsou Piraniho sondy

také obecn¥ levné a díky tomu i velmi roz²í°ené.

V p°ípad¥ ioniza£ních m¥°ení se vyuºívá úm¥ry mezi hustotou £ástic plynu (a

tedy tlaku) a n¥kterou z elektrických veli£in. Za t¥mito ú£ely je plyn v hlav¥ m¥rky

£áste£n¥ ionizován a posléze dochází bu¤ k m¥°ení iontového proudu (v m¥rce s ter-

mokatodou) nebo k m¥°ení proudu výboje (v m¥rce s k°íºenými elektromagnetic-

kými poli). V p°ípad¥ m¥rek s termokatodou (z angl. hot cathode) jsou elektrony

emitovány z rozºhavené katody a vn¥j²ím polem urychlovány k anod¥, která ji ob-

klopuje. Elektrony se na své cest¥ mezi dv¥ma elektrodami sráºejí s £ásticemi plynu
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Obr. 1.2: Schéma vnit°ního zapojení Piraniho sondy s konstantním p°íkonem.RW :

odpor m¥°icího drátu [12]

a s ur£itou pravd¥podobností je mohou ionizovat. Na sb¥ra£i potom dochází k za-

chycování t¥chto iont· a k m¥°ení iontového proudu, který je úm¥rný hustot¥ £ástic

plynu. Pro m¥rky podobného typu se také £asto uºívá termínucold cathode. Tyto

m¥rky pro emitování elektron· vyuºívají tzv. cold �eld difúze, funk£ností jsou ale

termokatodám velmi podobné.

U m¥rek s k°íºenými elektromagnetickými poli se snaºíme vytvo°it stejnosm¥rný

výboj mezi dv¥ma elektrodami s odli²ným elektrickým potenciálem (nap¥tí v °ádu

n¥kolika kilovolt·). Druhé (k°íºené) pole vzniká kolmo na spojnici t¥chto dvou elek-

trod, tak jak ukazuje Obr. 1.3, a má charakter magnetického pole. Jeho ú£el je

prodlouºit dráhu elektron· putujících od jedné z elektrod ke druhé a zvý²it tak

pravd¥podobnost jejich sráºky s £ásticemi plynu. M¥°ený výbojový proud je po-

tom závislý na tlaku plynu. D·leºité je si v²ak uv¥domit, ºe v tomto p°ípad¥ je

m¥°ený tlak související s pouºitým plynem. Ioniza£ní m¥rky s emitující katodou se

volí zejména v p°ípadech, kdy je t°eba provád¥t p°esná m¥°ení (chyba m¥°ení je

men²í neº deset procent), a dají se tak vyuºít jako reference. Naopak m¥rky s k°í-

ºenými poli jsou pom¥rn¥ náchylné na ru²ení vn¥j²ími faktory a uplatn¥ní naleznou

p°edev²ím díky své niº²í cen¥.

V praxi není moºné zvolit jednu m¥rku pro p°esné a rychlé m¥°ení, které je moºné

provád¥t na celém spektru m¥°itelných tlak·. ƒastým °e²ením je potom integrace

více díl£ích m¥rek do jednoho t¥la spole£n¥ se systémem, který mezi nimi dle aktuál-

ního tlaku p°epíná. Vyhlazením výstupního signálu p°i p°epínání mezi jednotlivými

m¥rkami se potom zabývají speciální elektronické obvody zabudované v takovýchto

m¥rkách.

V²echny m¥rky zmín¥né v této kapitole slouºí k m¥°ení celkového tlaku ve va-

kuové aparatu°e. Existuje v²ak i celá °ada sond, které jsou ur£eny k m¥°ení tlak·
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Obr. 1.3: Diagram orientace elektrického pole ve vakuové m¥rce.B : kolmé magne-

tické pole, ²edá oblast: oblast prostorového náboje [12]

díl£ích plyn· v takové aparatu°e obsaºených. Takové m¥°ení ale není pro projekt

tohoto typu v aktuální chvíli d·leºité, a proto se jimi nebudu dále zabývat. [12]

1.2 Výv¥vy

Velmi roz²í°eným typem vakuové výv¥vy jsou objemová £erpadla. Jedná se o pumpy

pracující v opakovaných cyklech, p°i kterých dochází k postupnému od£erpávání

plynu z aparatury za pomocí píst·, rotor· a podobn¥. Cyklus se skládá ze dvou

£ástí, kdy v první dochází k nasátí plynu do výv¥vy a v druhé £ásti naopak dochází

k vyfouknutí plynu výfukovým ventilem. Jedná se o výv¥vy vhodné pro hrubé a

jemné vakuum a lze je rozd¥lit na oscila£ní a rota£ní. U oscila£ních dochází, jak

jiº jejich název napovídá, k nasávání plynu do výv¥vy pomocí n¥jakého oscilujícího

t¥lesa. V¥t²inou se jedná o píst nebo membránu. Plyn m·ºe a nemusí p°i svém

pr·chodu takovouto pumpou p°ijít do styku s oleji a mazivy, které umoº¬ují plynulý

chod za°ízení. V p°ípad¥, ºe ke kontaminaci plynu t¥mito sloºkami nedochází, pumpu

nazýváme jako suchob¥ºnou (dry pump). U rota£ních výv¥v rozli²ujeme podél kolika

os dochází k rotaci. Pro kaºdou z kategorií uvedu n¥kolik p°íklad· konkrétního

°e²ení, jakým dochází k £erpání plynu. Do kategorie výv¥v s jednou osou rotace, z

nichº vybrané p°íklady uvádím na Obr. 1.4, bychom za°adili tyto:

ˆ Liquid ring � p°edávání hybnosti plynu pomocí kapaliny rotující po obvodu

válce.

ˆ Výv¥vy s posuvnými lopatkami � rotor je v takovéto pump¥ umíst¥n uvnit°

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

toru dotýkajícími se vºdy st¥n rozd¥len na n¥kolik nestejn¥ velkých objem·.

17



P°i rotaci se tyto vyty£ené prostory objemov¥ m¥ní a dochází tak k nasávání

plynu do nich a následného vytla£ování plynu z nich ven.

ˆ Výv¥vy s rotujícím pístem � jedná se o pumpy na podobném principu jako p°i

posuvných lopatkách. Prostor je v²ak rozd¥len pomocí speciáln¥ tvarovaného

válce.

ˆ Trochoidní výv¥vy � zm¥ny objemu v rámci statoru jsou u t¥chto pump zaji²-

´ovány eliptickým pístem.

ˆ Spirálové kompresory � takováto pumpa je tvo°ena dv¥ma koaxiáln¥ umíst¥-

nými Archimédovými ²rouby zapu²t¥nými jeden v druhém. První z nich je

statický a druhý se v rámci v·le mezi závity ²roub· otá£í. Tímto pohybem tak

dochází k pumpování plynu.

(a) �Liquid Ring� výv¥va (b) Výv¥va s posuvnými lopatkami

(c) Výv¥va s rotujícím pístem (d) Trochoidní výv¥va

Obr. 1.4: P°íklady rota£ních vakuových výv¥v s jednou osou rotace [13]

Podobn¥ m·ºeme shrnout rota£ní pumpy se dv¥ma osami, kde rozli²ujeme t°i vý-

znamné kategorie, jejichº nákresy jsou zobrazeny na Obr. 1.5.

ˆ ’roubové � sestávají se ze dvou rotor· p°ipomínajících ²rouby, které jsou umís-

t¥ny v t¥sné blízkosti. Kaºdý z rotor· má jiný sm¥r otá£ení, £ímº po své délce
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vytvá°ejí n¥kolik komor, které se pohybují od jednoho konce rotor· na druhou.

ˆ Drápové £erpadlo � Na dvou osách jsou umíst¥ny rotory, které svým tvarem

p°ipomínají zahnutý zví°ecí dráp. Op¥t dochází k jejich otá£ení v opa£ných

sm¥rech, £ímº dochází v prostoru dvojitého statoru ke vzniku komor o pro-

m¥nlivých objemech. T¥ch se vyuºívá k £erpání plynu.

ˆ Rootsova výv¥va � uvnit° oválné ²achty dochází k otá£ení dvou rotor·, které

svým tvarem p°ipomínají fazoli anebo £íslici osm. Samotný princip £erpání

plynu je potom totoºný s p°edchozím p°ípadem.

(a) Drápová výv¥va (b) ’roubová výv¥va

(c) Spirálová výv¥va

Obr. 1.5: P°íklady rota£ních vakuových výv¥v se dv¥ma osami rotace[13]

Obecn¥ mají objemová £erpadla velmi ²iroké uplatn¥ní, coº má za následek je-

jich v²eobecnou roz²í°enost. Nevýhodou je jejich nevhodnost pouºití s plyny, které

kondenzují p°i teplot¥ p°ibliºn¥ 60�90� C, coº jsou obvyklé pracovní teploty t¥chto

pump. [13]

V p°ípad¥proudových pumpje plyn £erpán pomocí proudu hnací tekutiny, která

pumpou prochází. Podle zvoleného pracovního média rozli²ujeme t°i základní typy

proudových pump: vyuºívající kapalinu, plyn anebo výpary. Proud média vzniká

vypu²t¥ním hnací tekutiny z tlakové nádoby do pracovní komory, kde dochází k p°i-

míchání £erpaného plynu a p°edání hybnosti proudu £ásticím tohoto plynu. Celý

proces probíhá podle známé Bernoulliho rovnice Rce. (1.2).

19



1
2

�v 2 + p + �gh = konst. (1.2)

Proudové pumpy m·ºeme rozd¥lit na dv¥ podkategorie podle pracovního tlaku.

Jedná se bu¤ p°ímo o proudové, kde tlak média v pracovní komo°e je srovnatelný

s tlakem v této komo°e a k p°edávání hybnosti dochází pomocí jakési nerovné

turbulentní hranice hnacího média a £erpaného plynu. Nebo se jedná o pumpy

Obr. 1.6: Diagram proudové vakuové výv¥vy [14]

difúzní, kdy tlak pracovního

média je výrazn¥ vy²²í neº tlak

v pracovní komo°e a k míchání

plynu a média dochází vlivem

difúze. Zejména výv¥vy vyuºí-

vající páru jako hnacího mé-

dia mají velmi ²irokou aplikaci

a jsou hojn¥ pouºívané, £asto

také ve vícestup¬ových zapo-

jení. [14] Jednoduché znázor-

n¥ní proudové pumpy je zobra-

zeno na Obr. 1.6.

Turbomolekulární výv¥vyna-

lézají velmi ²iroké uplatn¥ní

v aplikacích pracujících zejména

s vysokým vakuem. Konkrétn¥

se m·ºe jednat o aplikace jako

práce s materiály nebo úprava povrch·, elektronová mikroskopie, vakuové zámky,

výroba polovodi£· £i urychlova£e £ástic a jaderná fúze. Pot°ebnou hybnost £ásti-

cím plynu dodávají velmi rychle se pohybující rotory. Pumpy turbomolekulárního

typu obvykle nejsou schopny vyfukovat £erpaný plyn p°ímo do atmosféry a pot°e-

bují tak je²t¥ dal²í pumpu (podp·rné £erpadlo), která plyn stla£í na pot°ebný tlak.

K t¥mto ú£el·m se nej£ast¥ji vyuºívají objemová £erpadla. Na rozdíl od nap°íklad

sorp£ních pump, které budou rozebírány vzáp¥tí, nevyºadují pracovní p°estávky a

jsou schopné za£ít £erpat velmi rychle. Konkrétní provedení se obvykle pojmenovává

podle jejich vynálezc· jako Beckerova, Krugerova nebo Holweckova. ƒasto lze také

nalézt výv¥vy kombinující n¥kolik typ· v jednom t¥le, jako je vid¥t na Obr. 1.7, kde

lze ve spodní £ásti za°ízení pozorovat typickéHolweckovo uspo°ádání. [15] Detailní

zobrazení statoru takovéto sloºené turbomolekulární výv¥vy a stator· Holweckova

typu lze zase vid¥t na Obr. 1.8.

Sorp£ní pumpy vyuºívají fyzikálního jevusorpcea plyn tak £erpají pomocí navá-

zání jeho molekul k n¥jakému povrchu. Nedochází tak vlastn¥ k samotnému £erpání

ale pouze jakémusi uv¥zn¥ní plynu. Své uplatn¥ní tyto pumpy nalézají p°i v²ech
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Obr. 1.7: •ez turbomolekulární výv¥vou se spodní £ástí Holweckova typu [15]

Obr. 1.8: Rotor a stator turbomolekulární výv¥vy Holweckova typu [14]
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