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  1 Введение
Производство современных изделий электронной техники включает в себя десятки технологических операций, производимых в вакуумных технологических установках и длящихся  от нескольких минут до нескольких суток, например, электронно-оптические преобразователи третьего поколения, или даже до недель и месяцев, например выращивание кристаллов. Это предъявляет очень высокие требования к надежности оборудования в целом и его узлов, например механизмов. Одним из современных способов обеспечения надёжности механизмов является их диагностика прямо во время работы. Однако, использование традиционных систем диагностики для вакуумного оборудования и особенно вакуумных механизмов затруднено или не возможно. Это связано с особенностями конструкции вакуумных механизмов, а также с разреженной средой. 
В МГТУ им Н.Э.Баумана в настоящее время разрабатывается система вакуумной диагностики вакуумных механизмов, основанная на явлении выделения газов при износе и разрушении материала движущихся частей. 
Явление выделения газов при трении изучалось ранее многими исследователями.  Было обнаружено, что каждому разрушению микровыступов на поверхности соответствует  пик давления, как показано на Рис.1.
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                                  Рисунок 1 - Изменение давления и силы трения в вакууме

 
Для создания новых “интеллектуальных” технологий таких как вакуумная диагностика,  технология изготовления нанообъектов, оптикоэлектронных технологий и др. необходимо знать параметры малых пульсирующих газовых потоков. Однако, вакуумная система за счет инерциальных свойств искажает сигнал и затрудняет исследование газовых потоков.
      Для решения этой проблемы ранее была разработана математическая модель.
Основные выводы и положения этой модели представлены ниже. 

В безразмерных координатах зависимость амплитуды пиков давления от безразмерных аналогов параметров b и Tt записывается следующим уравнением : 
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где ( - безразмерный аналог b, а Т – безразмерный аналог Тt.

Безразмерный аналог давления определяется по формуле:
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(2)

где ( - безразмерный аналог давления; p – текущее давление в камере, Па; р0 – начальное давление, Па; S – эффективная быстрота откачки, л/с; Q*m – величина напускаемого потока газа при полностью открытом натекателе, л(Па/с. 

Поток напускаемого газа может быть определен по установившемуся предельному  изменению давления в камере p:
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(3)
Безразмерный аналог времени рассчитывается по формуле:
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(4)

Аналогично рассчитываются безразмерные аналоги длительности импульса и периода между пиками:
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(6)
С учетом (6), (7) зависимость безразмерной амплитуды давления A от параметров b и T принимает вид:
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(7)

Основным достоинством этой модели является возможность оценки параметров процесса газовыделения  по измерению пиков давления. Это свойство модели очень важно для разработки системы диагностики и др. технологий. Однако до сих пор правильность модели не была подтверждена экспериментально. Поэтому для экспериментальной проверки этой модели мною был разработан быстродействующий высоковакуумный пьезонатекатель и проведена серия экспериментов.
2 Разработка пьезонатекателя 

Основной трудностью при проверке модели является необходимость напуска газа в камеру короткими импульсами длительностью от долей секунды до нескольких секунд. При этом форма импульсов должна быть максимально приближенной к прямоугольным. Основная масса имеющихся натекателей не позволяет это сделать. Единственный натекатель, обладающий заданными характеристиками является пьезонатекатель, так как он отличается быстротой открытия и закрытия, составляющей доли секунды, за счёт пьезоэффекта.

Пьезопривод строится на принципе обратного пьезоэффекта и  предназначен для преобразования электрических величин (напряжения или заряда) в механическое перемещение (сдвиг) рабочего тела.  Если к пьезоэлектрику  приложить электрическое поле, то он изменит свои размеры. Эти деформации очень малы и составляют порядка 0,1% его размера. Изменение размеров четко пропорционально величине приложенного поля, таким образом, пьезоэлектрики  идеальны  для управления открытием и закрытием натекателя. 
По физическим свойствам пьезоэлектрик это поликристалл, представляющий собой химическое соединение или твердый раствор (порошок) зерен (кристаллитов).   По химическому составу это сложный оксид, включающий ионы двухвалентного свинца , бария, кремния, а также ионы четырехвалентного титана или циркония. Путем изменения основного соотношения исходных материалов и введения добавок синтезируют разные составы пьезокерамики, обладающие определенными электрофизическими и пьезоэлектрическими характеристиками.
На рис.2 представлена конструкция пьезонатекателя. Он состоит из следующих основных частей: корпус, пьезостолбец, шток, крышка, клеммы, уплотнительное кольцо, стопорный винт, тарельчатая пружина, фланцы. Принцип действия заключается в следующем:

тарельчатые пружины 8  давят на шток 3, тем самым закрывая проход от фланца 9 к фланцу 10. Когда на клеммы 5 подаётся напряжение(
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) пьезостолбец 2 деформируется и тянет за собой шток 3, открывая при этом выше упомянутый проход, тем самым давая газу пройти в вакуумную камеру.
                   [image: image10.wmf] 
[image: image11.wmf]
1-корпус; 2-пьезостолбец; 3- шток; 4-крышка; 5-клеммы; 6-уплотнительное кольцо; 7- стопорный винт; 8-тарельчатая пружина; 9-10-фланцы.
Рисунок 2 - Схема пьезонатекателя

Для создания импульсов газового потока необходимо подавать заданные импульсы напряжения на клеммы. Для этого мною был разработан блок питания и блок управления.
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Рисунок 3 – Высоковольтный источник питания

Принципиальная схема источника питания, обеспечивающего стабилизированное выходное напряжение в пределах 100...700 В при токе нагрузки несколько десятков микроампер, приведена на рис. 3. На интегральном таймере DA1 собран генератор, работающий на частоте около 2,5 кГц. Прямоугольные импульсы с низкоомного выхода таймера поступают на повышающий трансформатор Т1, в качестве которого был использован сетевой трансформатор, рассчитанный на выходное напряжение 6,3 В и ток 280 мА (обмотка I) при напряжении сети 220 В (обмотка II). На сетевой обмотке трансформатора эффективное значение переменного напряжения будет примерно 100 В. К этой обмотке подключен выпрямитель на диодах VD2— VD9, выполненный по схеме умножения напряжения. На транзисторе VT1 выполнен стабилизатор выходного напряжения. Оно поступает в цепь базы транзистора через делитель, состоящий из резисторов R4—R8 и подстроечного резистора R3. Как только напряжение на выходе преобразователя превысит некоторое значение (оно определяется положением движка подстроечного резистора R3), то транзистор VT1 откроется и зашунтирует конденсатор С1. Это приведет к срыву колебаний генератора (до восстановления на выходе источника требуемого значения напряжения). 

На схеме транзистор ВС547В можно заменить на КТ342Б, микросхему 555 — на КР1006ВИ1, а диоды 1N4007 — на КД243Ж.
Для изменения временных параметров импульсов газовыделения мною была рассчитана таблица сопротивлений (таблица1).

                Таблица 1. Значения параметров импульсов и соответствующие

                                     им значения сопротивлений.
	Тимп
(с)
	Rимп (кОм)
	Тпауза (с)
	Rпауза (кОм)

	0,5
	       0,41
	15,5
	   508,71

	1
	     16,82
	15
	     492,3

	1,5
	      3,23
	14,5
	   475,89

	2
	      9,64
	14
	    59,48

	2,5
	      6,05
	13,5
	   443,07

	3
	      2,46
	13
	    26,66

	3,5
	      8,87
	12,5
	    10,25

	4
	    15,28
	12
	    93,84

	4,5
	    31,69
	11,5
	    77,43

	5
	      48,1
	11
	    61,02

	5,5
	    64,51
	10,5
	    44,61

	6
	    80,92
	10
	    328,2

	6,5
	    97,33
	9,5
	    11,79

	7
	    13,74
	9
	    95,38

	7,5
	    30,15
	8,5
	    78,97

	8
	    46,56
	8
	    62,56

	8,5
	    62,97
	7,5
	    46,15

	9
	    79,38
	7
	    29,74

	9,5
	    95,79
	6,5
	    13,33

	10
	      12,2
	6
	    96,92

	10,5
	    28,61
	5,5
	    80,51

	11
	    45,02
	5
	     164,1

	11,5
	    61,43
	4,5
	    47,69

	12
	    77,84
	4
	    31,28

	12,5
	    94,25
	3,5
	    14,87

	13
	    10,66
	3
	      8,46

	13,5
	    27,07
	2,5
	      2,05

	14
	    43,48
	2
	      5,64

	14,5
	    59,89
	1,5
	      9,23

	15
	      76,3
	1
	      2,82


3 Экспериментальные исследования  динамических характеристик вакуумной системы

         3.1   Экспериментальная установка

Установка, показанная на рисунке 4, состоит из вакуумной камеры, системы измерения быстроты откачки, натекателя НРТ-01, вакуумметра ВИ-14, магниторазрядного насоса, управляемого блока питания пьезонатекателем с генератором прямоугольных импульсов, пьезонатекателя, баллона для газов, клапана, форвакуумного насоса, компьютера с АЦП, блока усилителей, вакуумметра ВИТ-2 с датчиками.

Последовательность работы вакуумного стенда следующая: сначала форвакуумный насос 10 создаёт предварительное давление(10-1-10-2Па) для магниторазрядного насоса 5, который создаёт давление 
[image: image12.wmf]10
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-6Па. Далее необходимо измерить быстроту откачки S с помощью системы измерения быстроты откачки 2 по принципу постоянного давления, описанного ниже. После вышеописанных процедур происходит напуск газа в вакуумную камеру 1 с помощью управляемого блока питания пьезонатекателя 6 и, непосредственно, самим пьезонатекателем 7. Далее вакуумметр ВИТ-2 13 посылает аналоговые сигналы на блок усилителей 12, оттуда посылается на компьютер с АЦП 11, где аналоговый сигнал преобразуется в цифровой с помощью платы АЦП ЛА-70, и происходит сбор полученной информации. 
[image: image18.wmf]V1

V

2

V

3

V

4

PC

1

2

5

6

9

8

10

7

4

3

13

12

11


1 - вакуумная камера, 2 – система измерения быстроты откачки, 3 ‑ натекатель НРТ-01, 4 – вакуумметр ВИ-14, 5 – магниторазрядный насос; 6– 1000 В управляемый блок питания пьезонатекателя с генератором прямоугольных импульсов, 7 ‑ пьезонатекатель, 8 - баллон для газов, 9 - клапан, 10 - форвакуумный насос, 11 - компьютер с АЦП, 12 ‑ блок усилителей,  13 - вакуумметр ВИТ-2 с датчиками.

Рисунок 4 – Схема вакуумной установки

 3.2   Измерение быстроты откачки

Поскольку в уравнения модели [1] входит быстрота откачки  S, необходимо экспериментально найти её значение. Достаточно точным и простым является метод постоянного давления, широко используемый также для определения быстроты действия насосов.

  Схема измерения быстроты откачки методом постоянного давления, показано на рис. 4.
   Требуемое давления p, при котором измеряют быстроту откачки, устанавливается регулировкой натекателя 3. Для измерения давления в камере служит датчик 4. Регулируя натекатель 3, изменяют поток газа Q, натекающий в вакуумную камеру из бюретки 2, в которой первоначально было атмосферное давление.

    Для стационарного потока газа Q, проходящего также через входное сечение трубопровода

                                                S . p=Q;    S=Q/p,                                                         
         (8)
где P - давление в вакуумной камере, Па; S - быстрота откачки, м3.c-1
   При закрытом кране V4 в процессе откачки уровень масла в бюретке будет повышаться, фиксируя объём газа Vt , выходящего из бюретки в вакуумную камеру за время t. Пренебрегая уменьшением атмосферного давления в бюретке при повышении  уровня масла , можно рассчитать количество газа, выходящего из бюретки за время t,

                                                            Q=рatm . Vt/t,                                                                 (9)
где  Q - поток газа , м3.Па.с-1. 

Тогда быстрота откачки

                                                           S=рatm . Vt/(р . r)                                                          (10)   
Для повышения точности замеров необходимо использовать более тонкие бюретки, при  этом  за то же время t высота подъёма уровня  подъёма масла возрастает, поэтому потребуется учитывать падение давления газа в бюретке при помощи коэффициента бюретки Кb
                                                            Кb=patm.V1,                                                                 (11)
где V1 – объём одного давления.
С учётом Кb  формула (10) принимает следующий вид

                                                              S=Kb . nt/(P . t)                                                          (12)
Где nt - кол-во делений, на которое поднялся уровень масла за время t.
Результаты измерения быстроты откачки при различных давлениях и соответствующие им значения постоянной времени представлены в таблице 2 и рис. 5. Видно, что в диапазоне от 1,3(10-3 Па до 3(10-3 Па средняя быстрота откачки остается постоянной и равной 71 л/с.          

                                                      Таблица. 2

	                                      Давление в вакуумной системе, 10-3 Па
	1,33
	1,596
	1,729
	1,995
	2,128
	2,394
	2,66
	3,99

	Быстрота откачки, л/с
	76,1
	67
	56,2
	66
	61,8
	73,8
	69,9
	79,1

	Постоянная времени, с
	0,53
	0,60
	0,72
	0,61
	0,65
	0,55
	0,58
	0,51
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Рисунок 5 – Зависимость быстроты откачки от давления
                                                                                                                                                                    3.3     Исследование  динамических характеристик вакуумной системы

Нами были проведены 2 серии экспериментов:
 1я серия Tt=const, b=var. 

В данном эксперименте Т оставался неизменным, а b менялось. В ходе эксперимента изучалась динамика давления при ступенчатом изменении потока, а также при варьировании интервала времени между последующими импульсами. Результаты проведения серии экспериментов по дозированному напуску сухого воздуха импульсами с различными периодами показаны на рисунке 6. На рисунке 6(а)  показано изменение давления в вакуумной системе при напуске импульсов газа, а на рисунке 6(б) - управляющие импульсы пьезонатекателя, соответствующие импульсам газовыделения. Как видно из рис. 6(а) импульсам газовыделения соответствуют пики на кривой p-t. Амплитуда пиков давления А, максимальное и минимальное давления пиков рmax и рmin изменяются нелинейно с изменением продолжительности импульса, т.е. времени, когда натекатель открыт, при постоянном значении периода Т=16 с. При увеличении продолжительности импульса напуска газа пиковое значение давления увеличивается постепенно и достигает максимального значения рmax, а минимальное давление, т.е. давление между пиками, возрастает от фонового значения рu до значения рmin. Поскольку повышение минимального значения запаздывает по отношению к росту максимального значения, амплитуда пиков сначала возрастает и достигает максимального значения при b=0,5T, а затем снижается. Эти результаты полностью подтверждают выводы, полученные теоретически [1]. Интересно отметить, что при увеличении b форма пиков давления существенно изменяется. При этом очевидно, что соблюдается принцип подобия с зеркальным отражением, т.е. пики, соответствующие продолжительности импульса b, являются зеркальным отражением пиков, соответствующих продолжительности импульсов Т-b, относительно горизонтальной линии (рmax+ рu)/2. Этим и объясняется симметрия функции А=f(b) относительно b=0,5Т.


(а)

(б)
Рисунок 6 - Изменение давления при регулируемом напуске сухого воздуха как функции длительности импульса b для значений b=0,5; 4; 8; 15 с, при постоянном периоде Т=16 с.
2я серия b=var, Tt=var, b/Tt=k(const). 
С учетом (6) уравнение (7) приобретает следующий вид:
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                   (13)

где k=b/Tt – постоянный коэффициент (скважность). 
На рисунке 6 представлен теоретический график.  

На Рис. 8 в виде точек представлены экспериментальные результаты для двух серий пиков при b = 0,1 и 0,5. Амплитуда пиков возрастает по мере пропорционального увеличения длительности импульса и периода, достигая предельного значения, при некотором значении Tt, которое является функцией k. Экспериментальные значения расположены в центре заштрихованной области, что указывает на хорошее согласие с теории и эксперимента. 
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	Рисунок 7 - Результаты моделирования по формуле(9)
	Рисунок 8 - Экспериментальные результаты 2ой серии экспериментов


4 Выводы 
Разработан и опробован пьезонатекатель для импульсной подачи газа в вакуумную камеру.
Проведены экспериментальные исследования, которые в целом  подтверждают выдвинутые ранее теоретические предположения о поведении давления при импульсном газовыделении в зависимости от изменения длительности импульса. При уменьшении длительности воздействия на систему, в данном случае импульса газовыделения, либо уменьшении периода между последовательными импульсами происходит уменьшение амплитуды выходного сигнала – давления. При постоянном периоде Tt амплитуда пиков давления A возрастает с ростом длительности импульсов b и достигает максимума при b=0,5Тt, а затем при дальнейшем росте b снижается. При одновременном пропорциональном изменении b и Tt амплитуда пиков давления растет и достигает предельной величины, когда Tt достигает критического значения (среза), которое зависит от скважности меандра.  Амплитуда давления изменятся нелинейно: при увеличении длительности импульса от b=0 до 0,5 Т возрастает и достигает максимальной величины, а затем симметрично уменьшается. При увеличении b форма пиков давления меняется, при этом соблюдается принцип подобия с зеркальным отражением, относительно горизонтальной линии (рmax+ рu)/2.  Полученные результаты имеют важное значение для анализа динамического газовыделения и позволяют определить области допустимых значений параметров процессов газовыделения и вакуумной системы для использования в системе диагностики вакуумных трибологических узлов.
Результаты исследований были доложены на XII международной научно-технической конференции «Вакуумная наука и техника» (Судак 2005г.), а так же опубликованы в сборнике трудов конференции. 

Литература
1. Nevshupa R.A., deSegovia J.L., Peressadko A.G., Deulin E.A. Dynamical model of total and partial pressures in a vacuum system due to intermittent desorption. Vacuum, V69(2003), p. 477-479.
2. Деулин Е.А. Методические указания к лабораторным работам по курсу «Основы вакуумной техники». Издательство МГТУ. 1989

3. Савранский В.В., Невшупа Р.А., Деулин Е.А., Томилин В.А., Авдиенко А.А.  «Экспериментальное исследование системы дозированного напуска газов», материалы двенадцатой научной конференции «Вакуумная наука и техника», М. МИЭМ.
р , 10-3 Па





S, л/с








PAGE  
2

_1184117618.unknown

_1184158042.unknown

_1195212429.unknown

_1195413226.unknown

_1195212359.unknown

_1184117741.unknown

_1184120387.unknown

_1179676030.unknown

_1184117547.unknown

_1184038285.unknown

_1179588654.unknown

