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SANTRAUKA

Magistriniame darbe apZzvelgtas valdymo metodaikine principas . ISbandytas ir
panaudotas turbomolekulinis siurblys magistrinicgloatema. Palyginti keli valdymo galimypbi
variantai. IStirtas siurblio valdymas, veikimo plakisomyl nuo kintawdiy paramety, daznio
keitiklio pritaikymas ir jo programavimas, apraagteksperimento algoritmas, schema.
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SUMMARY

In work is reviewed the management methods, priesipf operation. Tested and used
Turbomolecular pump master's thesis. Relatively tgpportunities for management options.
Tested pump management, performance dependencehangicg parameters, the inverter

application and its programming algorithm describvethe experimental scheme.
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IVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje, valdymas ypsvarbus, betkokio prietaiso kuo tikslesnis
ir platesnis panaudojimas padeda zémos. Net ir brangus prietaisas gali pilnai ar tinkam
nefunkcionuoti be valdymo galimybiu iSnaudojimo.utématika ir jos panaudojimas valdymui,
leidzia sumazinti prietaiso pagaminimo iSlaidad|goati jo tarnavimo lailg, pakeisti Zmogaus
darky valdymo klausimais, vietoj jo tai gali padarytograma ir valdymo prietaisai.

Tema ,turbomolekulinio siurblio valdymo tyrimasapima veiksmus, tinus,
siekiant uztikrinti saug tinkamy, efektyw ir ekonomiSly prietaiso ar sistemos naudogimar
pritaikyma.

Tiriamajame darbe pateiktas turbomolekulinio diorlvaldymas ir jo pritaikymo
galimybes, apradytas prietaiso veikimo principas, darbopafianas. Siuo atveju siurblys
suckttingas, apibendrintos Sio turbomolekulio siurbk@adymo galimyks, kaip valdymas gali
jtakoti siurblio veikimui, kokios valdymo galimgb nuo iSoring veiksniy. Valdymas gali labai
jtakoti siurblio darbui ir pakeisti jo veikimo arrteavimo lailg. Taikant $ metod, reikéty

jvertinti visus aplinkos veiksnius ir galimus trikdg.

Darbo tikslas: parinkti tinkamiausi valdymo schemy pritaikyti valdymo jtaisus,
tinkamai pradti turbomolekulinio siurblio dary palaikyti pastoy sukimosi greit tinkamai

sustabdyti sisteq) aprasyti siurblio veikimo princip

Darbo uzdaviniai:

o Valdymo sistem sudarymo metodai;

o Siurblio valdymo galimyhj apzvalga;

o Sistemos valdymo schema, realios sistemos bandymas;

o turbomolekulinio siurblio valdymo kontrgl paleidimas ir stabdymas.



1. LITERAT UROS APZVALGA IR ANALIZ E

1.1 Valdymo sistemos
1.1.1 Automatinis valdymas

Visos sistemos tuiijimo ir iS¢jimo kintamuosius. Sistemos reakcija yra aprasoma
IS¢jimo kintamojo priklausomybe nu@jimo kintamojo. Tokios priklausomys tarp vieno ar
désniais arba gaunamos eksperimentiSkai. Sistema aapiairius komponentus, valdymo
algoritmus,jrenginius ir prietaisus, kurieggeikauja tarpusavyje. Ji gali tr bet kok skatiy
1€jimy ir iS¢jimy. Tokia sistemos koncepcija parodyta (1.1 pav.epale.

|&jimai > Sistema ISéjimai

1.1 pav. Sistemos koncepcija

Valdymo sistemos esityra stebti kintamuosius, rasti sprendimus, kaip efektyviai
salygiSkai galime suskirstyfi tris dalis:
1. 18¢jimo kintamyjy stelgjimas juos matuojant.
2. Racionaly valdymo sprendim priemimas ar algoritm taikymas, atsizvelgiarjt
situacip ir remiantis informacija apie esanr pageidaujanp sistemos tisen.

3. Efektyvus toky sprending jgyvendinimas.

Papragiausih valdymo sistemp sudaro du komponentai — valdiklis (reguliatorius)
valdomas objektas.Irenginys, kuriame vyksta reguliavimas ar valdymasdinamas
reguliucjamu arba valdomu objektu. Automatiniu deggumu vadinamas kokio nors fizikinio

dydzio reikSnés palaikymas specialiais automatiniais reguliatei@ zmogaus pagalbos.



1.1.2 Valdymo objektas

Valdomo objekto darbas jfauso nuo visumos trikdzi valdymo poveiky ir
valdomy kintamyjy, kurie bendru atveju yra vektoriai (1.2 pav.):

Y y(l) Z(l)_

(2) (2) (2)
i=|" y=|Y Li=|" |
EER e

1.2 pav. Vektorinis modelis

¢ia ()i u —valdymo poveikis, i p =1,2,..., ; ()} valdomas kintamasis, j 1 =1,2,..., ; () m

z —trikdis, mr =1,2,..., . Valdomo objekto blokischema parodyta (1.3 pav.) paveiksle.

z(1) z(2) z(r)

u(l) B | \J (1)
u(2) i )-‘(2)"
‘ N Valdomas : ]
objektas Z
u(p) " _\-'(2)._

1.3 pav. Valdomo objekto blokérechema

Valdymo poveikiai — tai kintamieji, kuriuos galimkeisti ir jie turi jtakos
valdomiems kintamiesiems. Pvz., keisdajtamp, kei- ¢iame variklio greit ar elektinio
Sildytuvo temperaira. Trikdziai — tai kntamieji, kurie taip pat turitakos valdomam objektui.
Pvz., apkrova elektros pavarai, generatoriui, éSotemperairos pokytis temperatos
reguliavimo sistemoje. Juos galima suskirsiytivi rasis: kontroliuojamus (matuojamus darbo
metu) ir nekontroliuojamus iSorinius padkeis.

Valdymo objektas galiidi stabilus, nestabilus ir neutralus. Objektas stabilus,

jei, pasibaigus iSoriniam poveikiui, jisjgtaj nusistoejusiag pactj, kurig nulemia jo statié
dydis tebeknta ir objektas negitta j nusistoe- jusia packti. Neutratis tai yra tokie objektali,
kuriuose, pasibaigus poveikiui, nusistovi naujapi@@zta pusiausvyros patis, priklausanti

nuojvykdyto poveikio.
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1.1.3 Sisteny valdymas, shemos, trikdziai

Pagal automatini sisteny nusistogjusios paklaidos didumsistemos skirstomas
statines ir astatines. Jeigu esant pdatownuostatui ( u = const ) arba trikdeam ( z = const )
poveikiui sistemoje, dirbaioje nusisto¥jusiu rezimu, statiépaklaida nelygnuliui OA # st , tai
tokia automatinio valdymo sistema (AVS) nagjamojo poveikio atzvilgiu yra statén Jeigu
esant pastoviam poveikipaklaida yra lygi nuliui, tuomet tokia sistema jaatatig. Pagal
i5¢jimo dydzio kitimo asn sistemos klasifikuojamos taip:

1. Stabilizavimo sistema — tai automatisistema, kuri duotu tikslumu palaiko pasjov
reguliuojamjj paramets, su paklaida, ne didesne uz leistin

2. Programinio valdymo sistema — tai tokia sistekoai, kekia reguliuojamjj paramets
pagal iS anksto nustatyprogram, priklausagia nuo duotojo poreikio.

3. Sekos sistema vadinama automatinio reguliaviistersa , kuri keaiia reguliuojanjj
paramety pagal i anksto nezinemlaiko funkcija, apitidinams nuostatu. Siose sistemose
reguiuojamas dydis turi sekti nuostato poveikuris paprastai yraétai kintanti iS anksto
nezinoma laiko funkcija.

Dar sistemos galitlii klasifikuojamos pagal:

1) fizikinio dydzo pohidj (jtampa, lygis, greitis);

2) naudojamos energijos pab (elektromechanis, elektronids, pneumatiés,
hidraulires);

3) signaly, veikiartiy sistemoje, poidj (tolydzios, diskre€iosios);

4) diferencialiny lygciy pohid;j (tiesires, netiesias);

5) sistemos parametstabilum laike (su pastoviais ir kintamais parametrais).

6) valdomy kintamyjy skatiy;

Atviroji automatire valdymo sistema neturi gtamojo rySio. Papramusia

automobilio greiio reguliavimo sistema parodyta (1.4 pav.) paveiksl

Valdiklis

1.4 pav. Automativaldymo sistema

Norimas greitis Gautas greitis
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Tokioje dstemoje #ra galimykes palyginti esam ir norimg greitj. Dél jvairiy
priezasiy aktualus greitis gali nutolti nuo uzduotos reiksSmpvz., @l véjo, kalno ar nuokaks

ir pan.
1.1.4 Valdymas kai yra trikdzj

Siose sistemose valdymo poveikis formuojamas iSvnataobjekto trikdarit
poveili. Sistemos, sudarytos Siuo prijg, neturi giztamojo rysio, t. y. jos yra atviros. Tokios
sistemos skirstomog dvi grupes: trikdzio kompensavimo ir programinialdymo sistemas.

Automatires trikdZzio kompensavimo sistemos stiirktié schema parodyta (1.5 pav.) paveiksle.

Matavimo z(1)
itaisas l
Y
.""m.r”] dikli u(l) Valdomas y(t)
—_— > -
Valdiklis objektas

1.5 pav. Valdymo schema esant trikdziui

Valdymo poveikio ddumas ir Zenklas turitbi tokie, kad visis- kai ar gerokai
kompensuai trikdZio poveil reguliuojamam objektui. PagrindinigoSprincipo privalumas —
didelis kompensavimo grandzgreitaeigiSkumas, nes sistema Siuo atveju reagwedjpasekm,

t. y. regulavimo parametro nuokrgp betj jo priezast Jei sisterp veikia keletas trikdz,
naudojamos kelios kompengano grandys. Té@au ne visus trikdzius galima iSmatuoti ir

kompensuoti. Tai pagrindinis Sio princip@akumas.

1.1.5 Uzdaroji automatinio valdymo sistema

Jei automadnhéje sistemoje valdymo poveikis formuojamas pagaluliegjamojo
parametro nuokrypnuo nuostato reiksés, tai laikoma, jog tala sistema sudaryta reguliavimo
pagal nuokryp arba gjZtamojo rySio principu. Toki sisteny reguliavimojtaise palyginamos
reguiuojamojo parametro esamosios ir nuostato retkSimpagal gaut skirtumg formuojamas
valdymo signalas. Sis reguliavimo principas taikenmgstemose su gitamuoju rysiu.

struktiriné schema atskleidziama (1.6 pav.) paveiksle.

12



z(1)

You (1) Ag(r) \dikii u(r) Valdomas ,VU)
& He objektas

v

Grjztamasis rySys

1.6 pav. Sistema sujgtamuoju rySiu

Valdymo poveikis Sioje sistemoje formuojamas atsigiant; skirtumg Ag(t) tarp
nuostato y(t) ir esamass reguliuojamojo parametro y(t) reik§mu F =(Ag) . Gijztamasis rysys
yra automatinj sisteny, veikiartiy reguliavimo pagal nuokrypprindpu, kidingas bruozas.
Grjztamuoju ryfu vadinamas rysys, kuriuo informacija apie valdoohgekto hivj perduodama

IS sistemos &imo j reguliavimojtaisojéjima.

1.1.6 Kombinuotas valdymas

Didelio tikslumo automatiés sistemos sudaromos kombinuoto reguliavimo
principu, panaudojant reguliavimo pagal nuokryip pagal trikd savybes. Tokios sistemos

struktiriné schema parodyta (1.7 pav.) paveiksle.

Matavimo ‘ Z(!)
jtaisas
.1'..'?;.'(” Ae(r) - ”“) Valdomas J"(f)
» ————— —
& Valdiklis objektas p————>
’ GrjZtamasis rysys

1.7 pav. Kombinuotas valdymas

Kombinuoto valdymo sistemose, be pagrindini@zigimojo rysio, yra pagrindia
trikdarciojo poveikio kompensavimo grandis. Nertinty trikdziy poveil§f kombinuotose
automainése reguliavimo sistemose kompensuoja arba gersksilpnina reguliavimo pagal

nuokrym kontiras.
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1.2 Siurbliy savokos, gariniai ir mokkuliniai siurbliai

1.2.1 Siurbliy palyginimas, gariniai siurbliai

Siurblys taikomasjvariose situacijose, tima jvairiausiy rasSiy, modeliu, sking
jvairiems tikslams. Pagrindirsgvoka - prietaisas skygmms arba orui perkelti iS vienos vietps
kita. Siuo atveju molekuli ar dalely perkélimas i$ vienos vietos kita. Yra keletas panaSaus
veikimo principo siurblj. Aptarsime garinius ir molekulinius siurblius gFieanalizuojant

turbomolekulinio siurblio veikirg. Taip bus paprasu pasteéti privalumus ir tikumus.

Gariniy siurbliy darbas paremtas nepertraukiamos darbinio ¢gkygaro srogs
iSsiurbimu arba klampos reiskiniu. Dujos, paterdkas; siurbjj iS vakuumirs sistemos, patenka
j darbinio skysio gam srows sfes, teka iki auSinamos siurblio siegglir iSstumiamos
iISleidziamojo vamzdzio pgs Prie jo paprastabina prijungtas rotorinis alyvos siurblys,
sukuiantis pakankamslégj, uztikrinani normaly garinio siurblio darlp. Po iSsiurbiam dujy
darbinio skysio garai kondensuojasi antésinamos tekafiu vandeniu siurblio siened ir
sky<iio pavidalu sutekagarintuw.

Siurblio efektyvumas priklauso nuo ZzZiedinio tarpeldydzio tarp ir siurblio
sienebs, nuo darbinio sky# garo srogs iStekjimo grekio, jos nukreipimoj vésinamy
vandeniu siurblio siengl o taip pat nuo kondensavimosi ant siurblio sienglnumos. Daugelis
didelio vakuumo siurblj dirba pie skgio 10°mm Hg stulpelio. Esant tokiameésiui, dujy
kiekis, esantis iSsiurbiamajamaryje, tampa mazas palyginti su dukiekiu, adsorbuotu ant
sienelyy ir esartia jose aparata.

Garinius siurblius galima suskirstyiti2 grupes. Pirmai grupei priklauso auksto
vakuumo gariniai siurbliai, turintys didZiaasilarbo greit slegio diapazone I6- 10*mm Hg
stulpelio ir palyginti nedid¢lisleidZziamyjj slegi (0,1mm Hg st.). Sios grag siurbliai turi
sekatias galimybes: dideileidziamojo piivi, uztikrinani didel iSsiurbianmy dujy greit, mazas
ISsiurbiany dujy slkégio tarp perskitf dujy srove siurblio dai.

Antrai gariny siurbliy grupei priklauso pagalbiniai ( busteriniai) siuabl turintys
didZiausi greif, esant sigiui 10°— 10°mm Hg stulpelio ir daugiau ir isleidZiam slkegj iki
keliy, mm Hg stulpelio. Sios grip siurbliams charakteringos sekis savyls: nedidelis
jleidziamojo vamzdzio pyis apskaiiuoti dideliam stgio kritimui; aukStas gar slkgis,
gaunamas naudojant galingus elektrinius Sildytuwissutiné siurblio korpuso dalis pagaminta
IS nendijarcio plieno turi statids formy, kurios a@ka siurblio siurbimo greitis 30% didesnis

negu siurbliuose su cilindrine korpuso forma. Dé§idytuvo vidinés plytos forma uztikrina
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intensyvius Silumos mainus ir palaiko pasgodarbinio sky&io temperairg. Jgreitinamieji
grioveliai kaitinamame Sildytuvo dugne kartu sikéimai parinkta garolaidzio forma efektyviai
paskirsto darbinio sky# garusj frakcijas. Todl j virSutin patenak tiktai daugiau maziau
sunkios frakcijos su labai Zemuégiu, o lengvos frakcijos, turéios didesh gam slkegj,
nukreipiamos Zemesijjj , o0 prie igjimo iS jo j siurblio Sildytu\. Vidinis vamzdelis neleidzia
darbinio skysio laSeliams paldi j virSy, kuo uztikrinamas efektyvus garo séswdziovinimas.
Tiksliai padaryti plySiai ant garolaidzio leidziawfi reikalaujama greif ir garo
srows tank iS kiekvienos imos. Cilindrinio atmugo pactis tiksliai uzfiksuota virs virSutiés
siurblio dalies. Bka to, kad atmugas standziai pritvirtintas ant vandeniu Saldomuosb$io
sienebs. Ezektorié pakopa uztikrina papildogalyvos frakcionaima ir, be to, padidina
pasipriefnima slegiui. Alyvos atmusjas leidzia minimaliai prarasti darbinio sky® netgi tuo
atveju, jei siurblys nedirba. ApraSyta siurblio ktmikcija prie iSleidziamojo vozZtuvo diametro

150mm ir korpuso ilgio 600mm iSvysto oro iSsiurbigreit 2400I/sek.

1.2.2 Molékuliniai siurbliai

Molekuliniame siurblyje dujos susimaiSo forvakuukuxyptimi vidinés trinties pagalba
greitai besisukafiame kine, o suglaudinimas tarp atskipakop pasiekiamas d ypatingai
siaun plysiy. Sio tipo siurbli privalumas yra alyvos nebimas, ir dar <¢ia pilnai patalpinti visi
tie nepageidaujami reiSkiniai, kurie gaunami, kBivas garai patenka vakuumirg sisten.
Siurbliai greitai parenka ribjrvakuum ir nejauttis atmosferogsiverzimuij vakuumirg sistena.
Sio tipo siurbliai gali bti naudojami tik laikantis ypatingos varos siurb@siose sistemose, kad
oro tarpai tarp judaiy ir nejudaiy siurblio daliy sudaryy 0,02 — 0,05 mm. & iSsipletimo
veikiant Silumai, svémy dalely deSimtyjy milimetro dalyy patekimo arba staigaus oro &0
galimas oro tarpali suardymas iki patyjiSnykimo. To@l greitai besisukantis rotorius uzsikerta

ir siurblys sugenda.

1.3 Turbomolekulinis siurblys, valdymo galimybés

1.3.1 Turbomolekulinis siurblys

Turbomolekulidai siurbliai (1.8 pav.) tai kinetiniai siurbliai,ukuose ant greitai
besisukatio veleno jtvirtinti diskai su angomis ar mengehis, kurie sukasi tarp statoriuje

sumontuai nejudariy disky ar mentely. Rotoriaus iSdniy tasky slenkamojo juéiimo greitis
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tos pat eits kaip ir vidutinis molekulj Siluminio juctjimo greitis. Sios@Sies siurbliai veikia, kai
juose redkuojamas molekulinis dyjtekejimas. Dujy srautas Siuose siurbliuose perneSamas
sukimosi aSies kryptimi.

1.8 pav. Turbomolekulinis siurblys

Turbomolekuliniai siurbliai gali @iti paganinti grekiui iki keliy takstar€iy litry per
sekung naSumui. Bl to siurbliams, skirtiems dideliam nasSumui ir turéems didelius disk
matmenis reikia Zymiai mazesnio apsisukiskatiaus, veikimo greitis nustatomas atitinkamu
apsisuking skaciumi. Nuadojant turbomolekulinius siurbligsSsiurbiam tarj patenka zymiai
maziau alyvos garnegu naudojant garinius ir mechaninius siuusl

Dazniausiai sutinkam turbomolekuling siurbliy konstrukcijj scheminis vaizdas
(1.9 pav.):

1.9 pav. turbomolekulini siurbliy konstrukcijy scheminis vaizdas
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1- rotoriaus velenas
2 — statorius
3 — rotoriaus diskai (mented)

4 — statoriaus diskai (mengs).

Angos nejudatiuose diskuose yra angjudartiuose diskuose veidrodinis
atvaizdas. Kiekvienas diglporos duj suspaudimo koeficientas nedidelis, doatstumai tarpy
gali bati apie 1 mm.

1.3.2 Veikimo principas

Turbomolekuinis surblys tuf standZai suturtintus korpuse stat@us dskusir
bedsukartius dskus, pitvirtintus ant rotdaus. Msi diska sudaro “kas’, todel iSemos
statofaus dskuose yra Mdrodinio atspindzo rotodaus dsky i%¢moms. Oskams naudojamos
keliy milimetny stoio poverzés, ir todkl iS¢émos yra neitlelio ilgio. Toctl kiekvienos dsky
poros kompregos koefcientas palyinti neddelis. Bet kadanigsiurblyje drba daug tsky pon,
tai suminis kompregos koefcientas pagkia nemaiz dydi. Esant mazam komprigss
koeficientu kiekviend disky pord, atstumo tarp i8ky jtaka naSumiuir siurblio kompre§os
koeficientu palygnti neddek, kas lédzia paddinti atstuma tarp dsky iki 7 mm be &urblio
paramety pakdtimo. Didet reikSne siurblio parametrams turi kampai, kuriais iSpjauimos
diskuose. Jeigu étnos diskuose iSpjautos dideliu kampu Salia vietaskitai siurblys turi magz
kompresijos koeficient ir dideli nasum. Ir atvirkiai, jei i$mos diskuose iSpjautos mazu
kampu viena prie kitos, tai siurblio kompresijoe#oientas didelis ir mazas naSumas. Paprastai
vidurinéje (aukStavakuumige) siurblio dalyje yra diskai su d@nomis , iSpjautomis dideliu
kampu viena prie kitos, o iSoriniai diskai tur¢nas iSpjautas mazu kampu viena nuo kitos. Kuo
didesnis siurbiamp dujy molekulinis stgis, tuo didesnis kompresijos koeficientas, kuris
vandeniliui siekia 250, orui — 5xi0Vis dilto siurblio greitis vandeniliui Zymiai didesnis gie
orui. Tai aiSkinama tuo, kad vandenilis sutinka e pasiprieSinim, tekkdamas pro siurblio

pjavius, skyles.

Siurblio veikimg aiSkina Si schema (1.10 pav.). Joje pavaizdudtabl® disko

fragmentas:
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1.10 pav. siurblio disko fragmentas

a) judantis diskasgseikauja su chaotiSkai jud&iomis molekuémis;

b) atstojamieji duj molekuliy grekiai salygiSkai nejudatio disko atzvilgiu

Siurblio diskai, esantys @&ausiai angos, projektuojami taip, kad uztikgint
maksimal veikimo greif. Arciausiai i€jimo esantys laipsniai turi uztikrinti maksingatiujy
suspaudimo koeficiegt Tod:l siurblyje paprastai naudojami¢f raSiy diskai. Rotoriui
dazniausiai naudojami aukstos kokghaliuminio lydiniai. Siurbliai su horizontaliu @iumi
lengviau balansuojami, maziau vibruoja. Siurbliaivertikaliu rotoriumi ir vienos krypties duyj
srautu pasizymi didesniigjimo angos laidumu dujoms. Siurbliveleno pakaboje galiati
naudojami tepami rigfimo guoliai arba magneté#s aSies atramos. Guolius rekomenduojama
naudoti su keraminiais rutuliukais, kurie yra keteir atsparesni tempetabs pokgiams. Kai
kuriuose siurbliuose guoliai auSinami (daznai vanae gali kiti panaudotos alyvos cirkuliagij

uztikrinartios sistemos.

1.4 Veikimas esant vakuumui
1.4.1 Siurblio veikimas esant vakuumui

Mazo vakuumo ghiy intervale pla&iausiai naudojamittinio veikimo siurbliai.
Tokiame siurblyje yra viena ar kelios kintam tario darbires kameros. Kamerosrtui didé¢jant,

ji sujungiama su vakuumuojamuoju indu, i$ kurioigl@luy patenkaj siurbl. Po to siurblio
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darbire kamera atjungiama nuo vakuumuojamojo indo, jojan#ss dujos suslegiamos ir
paSalinamog atmosfeg . Taip veikiantys siurbliai yra efektyg mazo ir vidutinio vakuumo
slegiy intervaluose. Keletas galyrkonstrukciy pateiktos paveikslyje (1.11 pav.). Kagje jo
pusje matome diafragmirsiurblj. Jame darbiisskamerosilris keciamas deformuojant lan&s
dujoms neskaidgi diafragmy. DeSireje pavaizduotame spiraliniame siurblyje kint@n tario
kameros formuojamos tarp stacionarios ir jai id&as judatios spirali. Abiem atvejais
geltonomis rodykdmis pavaizduotos duyjpatekimo, o raudonomis — dugalinimo angos ir
Kryptys.

unp

1.11 pav. Vakuuminio siurblio konstrukcija

Toliau retnant dujas tenka dkvelgt j tai, kad ddeliame vakuume paRkta duj
tekéjimas: ddéja vamzdyno pdprie§nimas krypingam duy judéjimui. Be to, tenkagvertinti
papldomas dujas, atsndadias patkeitus adsorbuoto yj sluoksho pugausvyra, t.y.
.atplystartias” (fizikai sako: desorbuojamas) nudsy iSreinty dujy aplinkoje esadiy kietyjy
kiiny paursiy. ir dar iena éda — tos dujos desorbuojamos fedaiui, tad j; Sainimas gal daug
karty paddinti vakuumaymo proceso truke Ir vis clto dideli vakuuma gaut reikia. Js
batinas daugylje Juolakiniy technolodjy. Siai problema sprsti buvo pasilyti kitokius
fizikinius pincipus panaudojantys vakuumiai siurbliai. Platiaudai Siuo metu naudojama tak
siurbliy rasis yra Knetiniai vakuuniniai siurbliai. Jy sukuriamas duwj perneSimo efektas
gaunamas Salinamoms dujoms kontaktuojant su kiggitjndartiais kietais kinais (tai gali fti

kietojo kino pavirSius, garciurkslé).

Paveikstlyje (1.12 pav.) matome vigrgalimy kinetiniy siurbliy raSiy — Siuolaikin
turbomolekulin siurbl. Jame krypting judéjimo komponent dujy molekubs jgyja
saveikaudamos su greitai besisukmnrotoriaus sparnuote (turbina). VirSuij@ pavaizduotoje

konstrukcijos dalyje matome mentinio turbomolekigdisiurblio pakopas. Af#oje sumontuotas
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molekulinis siurblys su sraigtiniu darbiniu kanaphadidinantis duj kompresijos koeficiegtir
maitinartiai iSorinei jtampai, apie septynias minutes magnetiniai gualei veikia rotoriaus
sukimosi energijosgskaita. Jei energijos tiekimas niksta ilgesniam laikui, likus 20% darbinio

sukimosi greatio pradeda veikti apsauginis guolis.

1.12 pav. Turbomolekulinio siurbliojpyis

Sie durbliai gali bati sukonstrudt taip, kad efektyiai veikty didelio vakuumo
sléegiy intervaleir, atrodyty, jais tugty bati pasekiami kiek notma maz sléegiai. Deja, tép réra.
Stendantis gaut maZeshkaip 10° Pa stgj tenkajvertinti tai, kad s ddesr $ainamy dujy daj
sudaro desorbuojamos (nuiiniy vakuumuojamosistemos, tg patir siurbliy paursiy) dujos.
Tampa Zenklus dyjkiekis, prasskverliants perjvairius sanddklius (pvz., tarfnes). Pagahu
netir kokybiSkiausame metaleiS kuio ganinamos vakuuimés dstemos, yrdastirpusy dujy,
kurios, Kntant glygoms, gail skirtisj aplinka.

D¢l pamirety priezasiy siekiant superdidelio vakuumo teko iS @ésmakeisti péia
vakuumuojamg sistem — sukonstruoti g IS vakuume lydyi metal; ir speciali stiklo bei
keramikos #@Siy taip, kad laty sandaresh, pvz., vietoje gumimi naudoti iS minkSto metalo

(vario ar aliuminio) pagamintas tarpines. Teko @8kriemoni;, kaip valdyti sorbcijos —
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desorbcijos procesus. Pagaliau superdideliam valugawti buvo sukurti ir panaudoti kitais
fizikiniais principais veikiantys siurbliai, kuriepibendrintai vadinami sulaik&@ais dujas
siurbliais. Pats Sis pavadinimas sako, kad jie agalna nepageidautinas dujas, bet jas sulaiko.
Kaip? Dujas galima Saldyti iki tokios Zemos temp@nas, kad jos taps sk§isl ar kietu Kinu
(tiesa, ir Siuo atveju virS to skyie ar SerkSno liks Siek tiek duj— taip vadinami sotieji tos
medziagos garai) , ¢&u labai zemas — vadinasias kriogenines — tempeiieds atitinka labai

Zemi soties garslégiai.

I&imti sudaro hé$ ir vandetiis. Taiau ir §os dujos ant Sajtpavrsiy geiau
sulakomos jas absorbuojant. ipa — uzSaldant — sukantys dujas isrbliai vadnami
kriogeriniais durbliais. Toko durblio gaima konstrukga patekta pavékslélyje (1.13 pav.).
Jame jrmoji pakopa (balta, pavaizduota raudoname fone, jopéeaiira veikiant siurbliui 3 —

5 K) auSinama skystu heliu. Galima dujas sulaikitkitaip — su vakuumuojamuoju indu
susijusiameiiryje (ar p&iame inde) garinant, sublimuojant ar kitaip pervedaatomirj dujin;
bavji chemiskai aktyy metah (pvz., titan). Sis metalas chemidkai reaguoja su daugeliy duj
sudarydamas nelakius junginius, kurie éus pkve ant gretim kietyjy kiny pavirSy. Taip

veikia sublimaciniai, panasSiai -iikliniai (geteriniai) vakuuminiai siurbliai.

=
=

a
S
S s

1.13 pav. Kriogeninis siurblys

Pastebta, kad Zzenkliai pakeitus kietojotko, kurio pavirSius kontaktuoja su
dujomis, absoliutia temperairag, kekiasi tame pavirSiuje adsorbwot dujy kiekis.
Lenktyniaujantieji @l kuo maZzesnio s8fjio gavimo § reiSkin panaudoja dvejopai. Kad
pagreitty adsorbuaj ant vidiny vakuuminio indo pavir§i dujy desorbcija, visas Sis indas
vakuumavimo metu pakaitinamas (dazniausiai iki 42B0°C) stimuliuojant duj atsiskyrim, o

po to, pries atliekant matavimo ar technolgginoces, vél atauSinamas. Tempeiisa valdant
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adsorbcijos procgsdideliu pavirSiaus plotu pasizyngiame kietajame dne pavyksta realizuoti

ir dujy sulaikyms.

1.4.2 Siurblio panaudojimo galimys

Turbomolekuinis durblys yra pléiai naudojamasideks energjos grdtintuvuose,
termobrandudhiuose reaktduose, vékia kadp sunkyjy dalely grdtintuva ir pazandy

gamybodr kity elektroriniy prietasy procesams.

I8jungus turbomolekinj siurblj, jis tud bati prileidZiamas sausazoto duj per
1€jimo ang. Taip iSvendgama s$urblio panirSiy uzter$mo guolus tepatia alyva. Piteisti dujy iki
atmosfemio skgio j bessukani siurblj gali biti pavojnga! Draudzama pileisti j siurblj orois
alyva uzterstos forvakuuimés dstemos. Maihant ibinius ségius, naudojatin nudujnam
atkatinant turbomolekuhiai siurbliai. Jé jy bedsukartios detals pagarmtos iS aluminio
lydiniy, atkdtinimo temperatra negal virSyt 100:140°C. Atkdtinimo dstemas papradta

konstruoja &urblio ganintojas.

Rekomenduojama verigtsmugiy ir stumdyt jrengnius su vékiantiais
molekuiniais durbliais: &l dideliy kamgniy greciy tai gali sukeli giroskopniy efekiy
saglygojamas ddesnes veleno apkrovasiufiant chenSka agresyvas dujas naudojamos
siurblio vidiniy panmMrSiy anikorozinés dangos (pvz., ) Tatiau tuomet pablaga surblio ribinis
slégis. Didesre mazos molekuhés masgs duy komprega gaunama naudojant molekilis-

turbomolekuinius surblius.

1.5 Skyriaus iSvados

Daugiausiai tikumy iSvengia turbomolekuliniai siurbliai. Matome, kiggjinant su
garinio ir molekulinio tipo siurbliais, turbomolekuis siurblys yra pranasesnis. Sie siurbliai yra
sucktingos konstrukcijos, turiidi sandais ir tinkamai eksplotuojami. Pagal nogmistena ir
rezultay, galimas panaudojimas kelisiurbliy darbas, vienas pradiniam égiui sukelti,
pradiniam vakuumui sukurti, kitas naSesnis, reikiamcharakteristikom gauti. Sie siurbliai

naudojami sistemose, kur reikia gauti vakgudalely greitintuvuose, reaktoriuose ir pan..
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2. EKSPERIMENTIN E DALIS

2.1 Turbomolekulinio siurblio valdymo galimyb és

Valdymo galmybés gal bati jvairios. Pagindinées hity su dazio keitikliu,
tinkama painkus ir suprogramavusity tinkamaudas panauddas. Jé nesutaptuitampos
diapazong papldoma galima panauddt transformatal, kuris tinka, noint rekiamus
parametrus gaut

Turbomolekuin; siurblj galima valdyt naudojant daine pavag- keitiklj. Dazrio
keitiklis yra gailos elektroikos ptetasas, kuis kdc¢ia standaihj vienfaz arba tifaz elektros
tinklg j keiciamo dazio ir jtampos inklg. Dazrio kdtiklis yra sudtingasir brangus petasas,
pavetiants jrengnj protinga valdoma ma$a. Jsa leidzia valdyt variklj rankniu bidu arba
automaiSka uzdaroje valdymo istemoje pagal #inkamo juiklio dgnalus, tép pat
kompiuteriu, jskatant valdyma perinterneg. Dazrio ketiklis tui jvairias apsaugas, saugajéas

ji pai ir valdomy jtaisa nuo sugashimo.

Europos inkos tyimai rodo, kad dazio ketikliy rinka nuolat ¢bés. Td lems
konkurenéngesis kanos, nuolahis Sy prietasy tobulinimas, kuis iSpks jy pritaikyma be vis
didéjantis porekis gefau valdyt technologjas ir taupyi enerdja. Dazrio ketiklio paskrtis
suformuot keiciamo dazio ir jtampos tifaz tinkla, prie kuio prijungus surblj, tekéty sinuso
formos sro¥s ir jos hity tokio dazro, fazs ir dyd4o, kad surblys sukgsi noimu gréciu,
norima kryptmi ir turéty reikiamg sukmo momenrg. Egzstuoja ddek dazrio keitikliy jvairove,
tatiau daugumayjturi (2.1 pav.) pati&ta konvertefo-inverteio strukfira.

Konverteris Inverteris
kintama / nuolatiné jtampa  Nuyolatiné nuolatiné / kintama jtampa

:* % % i i l
00 | V V G VCt G N

2.1 pav. Strukiriné daznio keitiklio schema
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Konverteis kintamy elektros inklo jtamp pavetia nuolaine, oinverteis iS nuolainés
jtampos suformuoja k&amo dazio, fazs ir jtampos inkla. Konverteis paprasta yra
nevaldomas ienfazs arba tifazis lygintuvas. Suétingiaudas dazio kdtiklio funkdnis mazgas
yra inverteis, kui sudaro tranistoiniai raktd. Invertef valdo spetalus jrengnys su
mikrovaldkliu arba gynakniu procesaumi. Norint garantudt paikima inverteio darky, tur
bati stedmos tranistoiniy rakty bisenos, sekamos jsrow, jtampa, temperata. inverteis
suformuojaimpulgnesjtampas (2.2 pav.), kiomis mdtinant surblj, teka $nuso formos sray

{ UAB

AN

2.2 pav.Jtampa tarp dviegj faziy inverterio i€jime

Impuldné jtampa yra pgemore, kuria daZio ketiklis valdo $urbli. Yra du
valdymo metod grupes: skalariniai ir vektoiniai. Dauguma daZo ketikliy taikymo atvey
mechainés apkrovos gklausomyld nuo sukmod grecio yraiS anksto inoma, o ré&kalavimai
dinaminéms pavay savylems rera svarlds. ToKais atvejés valdymu pakanka skarinio
valdymo dazio keitiklio. Populariaudos j panauddmo sitys yra s$urbliai, ventliatoiai ir
dalis konvejety. Vektorinio valdymo dazio ketikliai gali gretai ir tiksliai valdyt sukimos
momend esantjvairiems sukmod greciams, gal dirbti esant ¢deliam pagr&iui. Jis tdp pat
gali jsijungti, ka siurblys sukasj bet kuig pug. Pavaros, valdomos vekinio valdymo dazio
keitikliy naudojamos idelio grecio liftuose, kranuose béidy vyniojimo, poperiaus gamybos,
plieno lkejimo, plastmass Stampaimo ir kituose jrengniuose. Kntamos$os sroes vaitkliy
savyle elektine enerdja keisti mechaine pagjsta elektromagngteindukdja. Jtampa statdaus
apMvjose lenia srows ir magneinio srauto afisadma. Sio srauto kryps gal biti nustatyta
dednés rankos tmsykle. Kdciantjtampos krypt statofaus apyjose tuo gdlbuti keiciama srauto
kryptis. Keciant jtampos krypt visose vaklio statotaus faimése apyjose tam ikra tvarka
variklio magnehnis srautas pradeda sisktVaiklio rotoius seka jSsraug (suka$) su neddeliu
slydimu. Td — pagindinis pincipas, naudojamasirkamosos sroes vaikliams valdyt Sis
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valdymas gadl buti reaizuotas naudojant dainkeitiklj. Dazrio ketiklis — ké¢ia kintamosos
srows ir jtampos dazin DaZriaudai dazrio ketiklis susdedais tijy daliy. Suolaikinio dazrio
keitiklio struktira susdeda: 1 — lyintuvas, 2 — nuolatés srovs (NS)granthés filtras ir 3 —

inverteris (2.3 pav.).

RN R ™ C
: :
| A = H

] i =
: =T A
: i
Rt e e s ] H

2.3 pav. Daznio keitiklio sandara

Regulari trifazé srow tiekiamaj lygintuvo daj, kuri pavetia srow j nuolatne.
Nuolatné jtampa paduodamanuolainés srovs grandine, kuri filtruoja pulsuojatia jtamp.
Keitiklis tam tkra tvarka sujunig kiekvierg vaiiklio apvjos faz su négiamu arba su tgiamu
NS grandnés dydiu. Srautas, pavaduotas 2.2 pavksle, gaunamas uzdarant raktus V1,iv4
V5. Tam, kad srautas paskty 60° pies lakrodZo rodykk, reikia komutatoiy V6 uzdaryt, o

V5 bitinai atidaryti, nes prieSingu atveju gagsittrumpas jungimas (2.4 pav.).

DAZNIO KEITIKLIS VARIKLIS

u,3

i

LYGINTUVAS

2.4 pav. Magnetinis srautas daznio keitikliui

Jei daznio keitiklio ir turbomolekulinio siurblio apametrai yra netinkamiébl

jtampos yra keli pajungimaibai:
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Prie daznias pavaros, pritaikyti ir prijungti transformater{2.5 pav.), kuris leist iSspesti

maitinimojtamm, taiau reikia rasti tokkuris atitikty daznio reikalavimus.

2.5 pav. Transformatorius

Kitas hidas, daznig pavag perdarius. Atjungus pavaros galidal (galin tilta), o vietoje jos
prijungti atskig maitinimo Saltif, tinkan§ siurblio parametrams. €@u norint panaudotijs

btda, reikia iSsiaisSkinti gZtamuosius rysius ir yra sétthgesnis.

Papra8iausias variantasiiy jei siurblio charakteristikos atitigkt dazio keitiklio

galimybes.

2.2 Turbomolekulinio siurblio ir daznio keitiklios pari nkimas

Eksperimentui gautas turbomolekulinis siurblys 198&y TIP HBT-340-0285.
RusiSkas, pakankamai senasiida veikiantis ( 2.6 pav.). Kadangi jo apraSym@ajungimo
scheny néra, reikes visky iSsiaiskinti ir eksperimentuoti. Pajungimo jungseno tipo (2.7 pav.),
tad pirmiausia reis atsirinkti maitinimo laidus,éhau kity laidy funkcionalum.

27



2.7 pav. Siurblio pajungimas

2.6 pav. Turbomolekulinis siurblys

Yra keli aiSkis duomenys (1 lent@)l, siurblys yra trifazis, 36\jtampos ir daznis
360Hz. Pajungimo galimys su esamomis juntymignma. Niemus dangt iSsiaiskinta, kad viena
jungtis yra maitinimas ir termoijutiklis, kita yrakintuvo pajunimas. Be @i yra oro pamimas,

vakuumo jungtis ir tepalo anga. Kad siurblys vgikeikia tinkamo daznio keitiklio.

1 lenteé

Siurblio parametras

Parametro reikSm

Fazi skatius 3 fazs
Jtampa V 36V
VarzaQ (iSmatuota) 1,10
Galia kW (apskaiuota) | 1,18kW

Apsisukimy skatius

2200 aps/min

Gauti keli daznio keitikliai — pavaros. Pirmoji gaupavara Mitsubishi FR-A044-0,75K
(2.8 pav.). Jogjimo ir id¢jimo jtampa yra 460V, daznis 0,2-400Hz. Si pavara tinkaldznio,
taciau netenkingtampa. Naudojant gipavas, papildomai reikalingas transformatorius, gautas
Siam darbui SNC P18480 (2.9 pav.).
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2.8 pav. Mitsubishi pavara 2.9 pav. transformatorius

Antrasis gautas daznio keitiklis, tai SIEMENS Miaraster 420 (2.10 pav.). Si
pavara yra tinkama turimam siurbliui, daznio ribpa 0-650 Hz diapazonejampaijsjime

36V. Reikia tik pasiskaiuoti siurblio galg, ar tinkama turimai pavarai.

SIEMENS

AWM _

2.10 pav. Daznio keitiklis Siemens

Norint pajungti ir suprogramuoti daznio keijiklreikalingas galios parametras.
Norint apskaliuoti galia pagal pateikt formule, reikalingas sroids stipris ir jtampa.
Skatiavimai atliekami naudojant ,,Matlab® program
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>> P(t) = I(t) * U(t)
P- galia
I- srowes stipris

U- jtampa

Kadangi | (t) sro¥s nezinome, iSsisk&uojame iS sekatios formuks :

>> |=U/R

R - varza

I- srows stipris
U- jtampa

Supaprastinus gavome:

>>P=//R  arba
>> P=F/R

P- galia

R - varza

I- srowes stipris

U- jtampa

Kadangi reikalinga varza, pamatuojame prijungus prurblio multimets. Gauname 1,1
omy varz (2.11 pav.).

: i
2.11 pav. Gauta siurblio varza
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Istatome skaiusj formule ir gauname siurblio galiP:

>>P=f/R=36Y/1,1=1178W
P — galia W
R-varza—-1,0

U —jtampa — 36V

Apskaktiuta variklio galia, turimas siurblys gamykliSkapiksliai yra 1,2 kW.
Tad siurblys pakankamai digslgalios. Si reikSibus reikalinga programuojant daznio keitikl

Apskatiavus galy ir turint reikiamus parametrus, programuojamas noaz
keitiklis. Sis valdiklis programuojamas kpglatforma, tam tikras kodas turi tam tkunkcija.
Jéjus | kodo nustatymus, galimi variantai nustatyti arlemikalingy paramef, arba reikia
pasirinkti tinkam skatiy. Kiekvienas ska&ius turi tam tikg reikSne ir funkcija.
Programuojamas daznio keitiklis, pagal paramktdus, nustatomos veést

P0003 — vartotojo pjimo prie paramety lygis, galimi trys variantai:
Standartinis: leidziama prieiti prie keletos padimy paramety.
ISpléstas: leidziama prieiti prie vishustatyna.
Ekspertinis: servisas, perprogramavimas@aaldiklio.

Nustatomas 2 lygis, leidziantis keisti nustatynpregramuoti daznio keitikl

P0010 — Parameimustatyng bisena:
4. Paruostas: nustatomas kai valdiklis jau nustatytas.
5. Greitas nustatymas: leidZiantis keisti nustatymus.
6. Gamyklinis nustatymas.
Nustatomas 1 lygis, leidziantis keisti ir nustatybrimus parametrus,évau kai jau bus visi

nustatymaivesti, reikés nustatyti O lyg

P0100 — Regiono daznio nustatymas:
Europa (kW), daznis 50Hz
S.Amerika (AJ), daznis 60Hz
S.Amerika (kW), daznis 60 Hz.
Nustatomas 0 lygis, pasirenkamagsmtinklo daznis 50Hz.
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P0304 — Siurblio nominajrampa.
Nustatoma siurblio variklio vardénjtampa pagal duomenis 36V. Bus padaroma i$ tink@v22
jtampos 36V reikiamy siurblio veikimuijtamp. Ji bus keiiama ketiantis daznio reikSgms.

P307 — Siurblio vardinis galinumas.

Nustatoma prieS tai apskaiota siurblio galingumo reiksénl,18kW .

P0310 — Vardinis siurblio daznis Hz.
Nustatoma siurblio daznio ver860 Hz. Ji bus kéiama, daznio pagalba ke&nt daznp iki

maksimalios 360Hz veis, keisis siurblio sukimosi greitis bgahmpa.

P0311 — Vardinis siurblio greitis (aps/min)

Nustatoma variklio sukimosi greitis iS Zingrduomen (1 lentet) 2200 aps/min.

P0335 — Variklio ausSinimas.
Savo, papildomas nebus jungiamas
Priverstinis, jungiamas papildomas ausSinimas

Siuo atveju nebus naudojamas papildomas ausinpaagenkamas 0 reik&m

P0700 — Komangdaznio keitikliuijvedimo kudai
Gamykliniai nustatymai
Valdymo pultelis su klaviara
Gnybtai
Nuoseklus interfeisas (USS)
RysSio magistral CB.
Siame parametro lange nustatome 1 reik3tai reiskia, kad valdymas bus nuo valdiklio
klaviatiros. Keisime parametrus ame daznio keitiklyje, kuris keisdgmo jtamp.

P1000 — Daznio nuostatos parinkimas
1. MOP nuostata, kant dazm valdymo skydelyje.
2. Analoginis valdymas
3. Fiksuotas daznis
4. USS
Kadangi mums reikalingas valdymas, nustatomas 1s,lykeisime daznnaudojant daznio

keitiklios klaviafira.
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P1080 — Minimalus daznis
Nustatomas minmalus daznis, prie kurio variklis lpedeistas nepriklausomai nuo daznio

nuostatos. Nustatome pragdihHz dazi

P1082 — Maksimalus daznis
Nustatomas maksimalus siurblio daznis, prie kutis bibojamas variklio veikimadvedame
360 Hz maksimaidi reikSne. Tai veiks kaip apsauga.

P1120 Paleidimo laikas (s)
Nustatomas siurblio grejimo laikas, nuo stayjimo iki maksimalaus daznio. Si reik&nbus
reikalinga norint, kad siurblys veikisistemoje, kadangi dabar atliksime tyrimus, Sios€ijos

nenaudosime.

P1121 Stabdymo laikas (s)
Nustatomas siurblioétéjimo laikas, nuo maksimalaus daznio iki sustojin®ios funkcijos

kolkas taip pat nenaudosime, kol atliksime tyrimus.

P1135 Avarinio stabdymo laikas
Siurblio stabdymo laikas atsitikus nesklandumaragap OFF3 komang Si funkcija kolkas taip

pat nereikalinga. Bus naudojama sistemoje.

P3900 Parametmustatymo pabaiga.
0. Uzbaigimas neatlikus pakeitim
UZbaigimas pakeitus parametrus.
Pasirenkame 1 parametir palaukus kol valdiklis apsk&uos reikSmes, einamg valdymo

meniu. Parametrai nustatyti, sujungiame dazniakteit siurbl;.

Principire pajungimo schema pavaizduota schemoje (2.10 p@ajnio keitiklis
jungiamas nuo 220\itampos el. tinklo. Kadangi Daznio keitiklis netugjungimo funkcijos,
prijungiamas jungiklis EPD6-C16 16Aldapsaugos ir patogumo. Pagal schgmjungiama prie
daznio keitiklio N, L ir PE jungy, L laidg prijungus per jungikl(2.11 pav.). Siurbliui pajungti
naudojama daznio keitiklio é8mo juntys U, V, W ir iZeminimas. & patogumo, nes
pajungimas sunkiai pasiekiamoje vietoje, reikianmiikeley detaly, kad prijungti laidus,
naudojama jungy dézute (2.11 pav.). IS daznio keitiklio j¢ny U, V, W ir izeminimo,
prijungiame laidus ir sujungiame su juing dézute kaip parodytschemoje (2.10 pav. ir 2.11
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pav.). Prijungus, lieka siurblio pajungimas. Turlmekulinio siurblio triy faziy laidus (trys
laidai), prijungiame prie jungy déZutes pagal schem(2.12 pav). Taip pat ant siurblio esant
izeminimo laidy prijungiame prie jungjy déZutes pagal schea(2.13 pav.).

]
D ©®
Siemens Junggiy
420 e
N U U U
220V ———e—"———L| |V v Vv
@ W W w
| N

=R

2.12 pav. Sistemos princigirschema

2.13 pav. realus schemos sujungimas

Tinkamai sujungus schemn atliekame turbomolekulinio siurblio veikimo ir
valdymo bandymus. Pirmiausiai reikiaitikinti, kad siurblys veikia ir sukasi iki nusyai
reikSmiy, keliant dazpiki 360 Hz.

Atliekant bandym, keliant dazppalaipsniui vis daugiau, pasted, kad ties 126 Hz
siurblys stoja ir daznio keitiklis iSmeta klgidh3601. Surastos klaidos reik8rmbuvo per ploni
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laidai, neteisingi vardiniai duomenys. Po analizay, klaidos reikSres ieSkojimo pasteiba,
kad daznio keitiklio valdiklyje buvo suvesta netamika reikSm P0O307 poterje, vietoje 0,78
kKW suvedame 1.18 kW kaip buvo apskadta. Pakeitus duomenis, ir atlikus bandyi$ naujo,

sistme veikia. Prijungus multimetpagal schem(2.14 pav.), atliemas sistemos darbo bandymas
(2.15 pav.). Kdiiant dazf, matuojamatampa igjime.

Do E
Siemens .
420 Tungtin
cruté
N 18] vlu 36V
220V e L v V|V Multimetras
W W
L | L

]
] #
—
oo@

EIEE

2.14 pav. Prijungiamas multimetras

2.15 pav. Sistemos bandymas
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Atlikus bandyma, duomenys suvesti lentek (2 lentet), nubgziama jtampos

kitimas pagal dazrkreivé. Darbas pavaizduotas kréjg (2.16 pav.).

2 lentet
DaZznis Hz |[tampa, V
0 0
1 1
3 2
& 3
9 4
11 &
14 G
21 i
34 3
52 9
70 10
89 11
107 12
128 13
142 14
165 15
179 16
193 17|
206 18
217 19
227 20
239 21
251 22
262 23
27 24
280 25
289 26
295 27
303 28
N 29
319 30
326 N
33 32
338 33
345 34
352 35
360 36

Jtampos priklausomyb & nuo daznio
Daznis, Hz

400

350 /ef’
300

250 4

200 +

150
100

50 /
Ot~ T T T T

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 [|tampa, V

2.16 pavjtampos priklausomybnuo daznio
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Taip pat iSmatuojama ir apskmiojama sroés priklausomyb nuo jtampos,

pavaizduota grafike (2.17 pav.).

Srove, | Srovés priklausomybé nuo tampos

40

' / ftampa, V
r Y rrrr-rrTrrrTTTr T T T T

2.17 pav. sroés priklausomyb nuojtampos

I3 grafko gaima spesti, kad kéciant dazi jtampa knta netesogiai. Pasekus 7 V
jtampm, surblys pradeda suis (iki tol jis juda Ingniais). Nuo 7 Vjtampos, kdbnt dazn iki
200Hz surblys spatiai reitéja. Nuo 200 Hz dain apssukimai kyla iki pat 360 Hzir 36 V,
taciau kSiau né kilo iki 200 Hz.

Kadangi bandymas pavykeéksningai, siurblys sukasi ir veikia priklausomai nuo
daznio keitiklio duomen kitimo, suprogramuojame valdikl kad veikty automatiniu bdu.
Daznio keitiklio paramety koduose P1120, P1121 ir P1135 nustatomi paleidinstabdymo
laikai. Pagal turbomolekulinio siurblio reikalavisusiurblys vakuume tuisibégéti per keturias
minutes. Tai bus 240 sekungz{s). Stabdymo laikas turith 2 minugs, tai reiSkia 120

sekundzj (s). Avarinis stabdymas 60 sekundZuvedami duomenys:
P1120 - Paleidimo laikas ($yedame 240.

P1121 — Stabdymo laikas (pjedame 120.
P1135 — Avarinis stabdymas (g)edame 60.
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Taip pat pakeéiame daznio nuostatP1000 paramefr Kadangi nebekelsime

daznio, norime, kad maksimgdjreit pasieky per tam tikg pasirinkg laika:

P1000 — Daznio nuostata, nustatome 3 parar(fgitsuotas daznis).

Viska suvedus, kad thy patvirtinti duomenys, parametre P3900 pasirenkdme

paramets, pakeisti nustatytus duomenis. Tokiado, siurblys praés suktis pagal nustatytus

parametrus paspaudus starto mygt(R.18 pav.) ir stabdysis paspaudus stop mygiiz19

pav.). Pavaizduota daznio priklausorayaike.

Dainis, Hz

400

350

300

250

200

150

100

50

0

1

14 27 40 53 66 79 952 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235

2.18 pav. Daznis siurppaleidziant

Dainis, Hz

400

350

300

250

200

150

100

50

oy,

<

~

N

TN

0

2.19 pav. Daznis siurpstabdant

Laikas, s

0 7 14 21 28 35 42 49 55 63 70 F7 84 91 93 105 112 119 Laikas,s
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2.3 Sistemos veikimo algoritmas

Eksperimento modeliui sudarytas algorimtas naudgjafutoCad” program (2.20
pav.), aprasomas veikimo principas.

Programos pradziajjungiamas daznio Kkeitiklis, sujungtai schemai niosta
duomenys, suvedamos varénreiksnés, paleidziamas daznio keitiklis. Jeéra Klaidy ir
tinkamai suprogramuotas daznio keitiklis sistemadpda veikti, jei yra klaig jas reikia
paSalinti. Kadangi turbomolekuliniui siurbliui palenas yra uZdelstas, pagal reikalavimus
paleidZziama per keturias minutes. Algoritme taispisdi palaipsniui keliant dazrnpastoviu
grekiu iki nustatytos reik&s. Keliama 1,5 Hz zingsniu kas sekgndlikrinama ar pakilo 1,5 Hz
daznis, jei taip sistema pereina prie laiko tikmoji jei ne, laukiama kol bus pakelta. Sekantis
Zingsnis, laukiama kol praeis viena sekdtalko, jei taip tikrinama ar pasiékustatyy 360 Hz
dazn, jei ne laukiama kol prals. Prakgus laikui, tikrinama ar pasiektas nustatytas daZjei
taip pereinama prie jo palaikymo, jei ne kartojancddai, keliamas daznis kol bus pasiekta
norima reikSm. Nors tai mazas laiko tarpas¢itau paprastai daznis keliamas sjou.

Pasiekus nustatyt360 Hz dazp sistema palaikoma, tol kol bus sustabdyta
rankiniu adu. Paspaudus sustabdymo mytukereinamaj stabdymo é&Zimg. Tada viskas
vyksta atvirksiai. Stabdym reikia taip pat kontroliuoti @ vakuumo ir tarSos. Sustabdyti reikia
per dvi minutes, tad viskas vyks sfiau. Mazinamas daznis 3 Hz per sekuntikrinama ar
daznis sumajo, jei taip laukiama viensekund, jei ne laukiama kol daznis sungaz Dazniui
sumazjus laukiama kol praeis viena sekéngei prajo tikrinama ar daznis lygus nuliui, jei ne
laukiama kol praeis laikas. Pkgjus laikui jei daznis lygus nuliui ir sistema systgalima
iSjungti sistem, jei ne, kartojamas ciklas ir laukiama kol dazmis lygus nuliui.

39



Palakomas darbas iki
STOF mygtuko paspandimof
/ Suvedanu duomenys /
[, Ne
1) Ar paspausta Stop laukdama kol praeis 1s
funlrija?
paleidims
15 naujo
Prad elamas stabdymas
3Hzperls
L
[
Mafinamas dasmis 3 Hz
Taip [
Didinamas dazmis
L5Hzper 1s
L .. .
N Mazinamas d admis
Ne
padidéjo 1.5 Hz? Didinamas dadmis
Uzdalsti 1 slailm
Tap L
Uzdelsti 1 slailn
T Ne
Taip [* Ar praéjo 1s lailo? lauldama kol praeis 1s
Ne
Ar pradjo 1s lallw? laukiama kol prasis 1s
M azinama kolpasiels
0 Hz dazng
Didinama kol pasisls
360 Hz daimi
kartojamas ciklas
Ne
Ar pasielita 360 Hz kartojamas cikdas
d asmis?
Iijungiamas damio
Programos pabaiza

2.20 pav. Sistemos veikimo algoritmas

2.4 Siurblio valdymas pritaikant slégio jutikl i

Nors daznio keitiklis turi apsaugas nuo si®var jtampos pok§iy, tai gali
neapsaugoti jei siurblys veikvariniu £Zzimu, netaip kaip norimaétipasalini veiksniy. Tokiu
atveju, naudojama apsaugos prieggrapildomai suvaldyti siurblio dagbPridedamas &fjio —

vakuumo jutiklis siurbliui ir valdiklis. Jutiklis @tuoja siurblio sudaryt slégj, perduoda
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duomenisj valdiklj, o i$S valdiklio signalas keliaujadaznio keitik], kuris ketia dazn pagal
jutiklio parametrus. Jei &jis neatitinka norinp paramety, yra per aukstas, tikimgbsiurblio
perkaitimui padidja. Tam, kad iSvengti perkaitimo, valdiklis gavsignad is jutiklio, sumazina
dazn daznio keitiklyje ir sumazina siurbligamp. Su Sia sistema galime ir padidinti nagum
Jei skgis per mazas, didinant dazpasiekiami reikalaujami parametrai. Principischema

pavaizduota (2.20 pav.) paveiisie.

(D (o) (F)

Siemens Jungéiy
420 dezute
N U | U

Cle
220V " o L v V|V
7™ w | ¥
' L] L

L]

Valdiklis

]

=IEJE

2.20 pav. Principi@tschema su &jio jutikliu

Sudaromas veikimo algoritmas (2.21 pavijunus siurbi, jam jsisukus iki
maksimalaus darbo tasko, tikrinamégsb jutiklio duomem parodimus.

Pasiekus daznio keitiklio darlgimustatys reikSne, tikrinamas sigio jutiklis. Jei
slégis sistemoje per didelis, sumazinamas daznigninamas sigio jutiklis dar karg. Jei stgis
reikiamo dydzio, ciklas kartojasi nua:glo jutiklio tikrinimo ar skgis per didelis. Jei &jjis rera
reikiamo dydzio, mazinamas daznis dauiauélr tikrinamas jutiklis kol atitiks reikalaujamus
parametrus. Tikrinant &ji, jei jis néra per didelis, tikrinama aréra per zemas. Jeiéglis

normalus, darboézime, |l einama prie jutiklio tikrinimo ir ciklas kartojaas. Jei sigis per
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Zemas, tikrinama ar jis nukrito neplanuotai ar baustabdytas siurblio daznio keitiklis. Jei buvo
sustabdyta sistema, nutraukiamas ciklas ir progrhmigiama. T&au jei skgis nukrito ir
sistema nebuvo sustabdyta keliamagisl Tai reiSkia keliame dagrkeitiklyje ir tikrinamas

jutiklis ar sistema keiasi. Taip kartojami visi ciklai, kol sostema b&gingta.

Programos pradza

/ Suv edanu d uomeny s /

L

Paleid Hamas dammio

keitiklis Laukiama nustatytos

Ar daimio keitikhs
pasieks mustatyia
reileme 7

Tap

T rinamas slézio
Juitildis

Ar slégis
sistemojeper

didelis?

Ar slegi sistemoje
per Zamas?

Taip

3

Sumazinamas d amis i

tikrinamas jutikhs

Ar paspausta Stop
funkrija?

keliamas dadnis ir slégis [

Arslégis reikiamo
dydo?

mazinama daugian

Nutraukiamas cildas

Ciklas kartojasi

Programos prad#ia

2.21 pav. sistemos steglo jutikliu algoritmas
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2.5 Modeliavimo projektavimas naudojant programas ,,Matab*® ir ,,Scilab“
2.5.1 Modelio projektavimas

Tirinéjant sudtingas elektromechanines ir mecchatronines sistedid&iule
reikSne turi modeliavimas. Naudojani §aznimo ir tyrimo metod galima naginéti sistemos
veikimg jvairiomis glygomis. Kartds td istirti tradcinéje laboratoijoje baty net lab& sunku ar
net ngmanoma. Tadaidm atveju naudojam sistemy modelai, kurie gana iksliai imituoja
tiriamg sisteny sutaupant lika ir pinigus.

Sudarant istemos matematdi mode], gaima remis arba elektromagrieto lauko,
arba elektros gramdiy teodjomis. Rentanis elektromagnétio lauko teoija, modeis
sudaromas pagal Maksvelo lygtys. Tk modelus gefausa naudat tada, k& pagindinis
démesys sutektasmagneinéje grandnéje vykstarius raSkinius. Rentants elektros grandiy
teolija, modeils sudaromas pagal ilkhhofo bé& Omo dsnius, kufe naudojarh elektros
grandnéms aprasyt Pats perspektyaudas yra komimuotas modés, kuis sudaromas reiants

abiem teofjomis. Pirmiausia sudaroma sistemos blélsnhema (2.18 pav.).

Anginimas

{

Igjimo " Jungikdis hnmmkmmg H Tuniiny désuté b Siurhly s [Sjmo
é,:]malas . " e signalas

Ekranas
valdiklis

2.18 pav. sistemos blokirschema

Kad modej tinkamai realizuoti modeliuojant, tai tikslingss®@mos modeliavimui
pasirinkti elektrigms schemoms modeliuoti tinkamprogram Matlab/Simulink. Sios
programos privalumas yra tas, kad adaptusistemos modglgalima tiesiogiai jungti prie
modeliuojamos elektrigs valdymo sistemos. Dar labai svarbu tai, kad ngmtidolf mode],
labai paprastai sk&uojami iSvestiniai elektriniai dydziai.

Jtampos formavimo metodai tiriami modeliuojant Mati&imulink tergje. Siam
tikslui buvo sukurtas trifazis inverterio model.19 pav.), sudaryt& induktyvumy, rezstony
Saky, sujungt i ZvagZzde. Sis models \isiska neattinka tifazio surblio modelo, nes ngzertina

apMjy tarpusaio induktyvumo be kity svarliy variklio paramety, tatiau pradinéje jtampos
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formavMmo metod tyrimo fazje tinka formawmo algoitmams idenifikuoti. Jtampos
formavmo algoitma buvo verinam dviem etaps. Armame etapeinverteis buvo
apkraunamas apkrovdr vykdomas modéhvimas. Nusstowjus perénanmiedems vrsmams

apkrovoje, buvo matuojamos seésvfazse. Srogs buvo fltruojamos antraes dlés Zemyjy

dazny filtru.
: A i la
A - =
T [[4]
Co—s|+ 1 .l —
B b
i Ic
@.—“ + _le & = —

2.19 pav. Daznio keitiklio matlab simulink modelis
Kadang invertefo jtampa ®ra dnudné, gefaudai kurti variklio mode] faziniy
koordn&iy sistemoje, nes jame naudojamodnaikkinés jtampy vergs. Vaiklis pie dazio

keitiklio jungamas Zvigzde. $uo atveju gaunama tak matemahio modelo lygéiy sistema:

2Ly Ly a3 @y as 0

Ly 2Lg ay ay as 0

'.](f): (.i'3| CI'}E 2LR LR (J35 0
) ay; agy Lp 2Lp ays 0
0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

a3 =ayy = ay) =dgy =3Mgpcosp;

i -
ayy =dy = _7_-1'1“\“ COS{I;? +TJ a2
B

ary =ayp =3Mgp cus((&r— gj :
3

a 5 L 3 x|,
ajs = —:;‘.f_w|:1u sing+ i sm(rp+7ﬂ >
3

s
ars = —J‘.I\R|:.'usm QJ——J +ipsing

7
——31I\R{14smqp+:ﬁsm {D——H]

3
——_'>Uw|:!4sm (,9+ +:b.smw .

44



Galutinai asinchroninio vatiklio, kurio apvijos smgtos ZvaigZzde, matematinio
modelio lygiy sistema:

(diy)
dt
d& I/H.'A(_' —R_g(hA +IB)
dr . .
di, upe — Ry i 4 +2ip)
M (!) d.’,r i Uge — Ry (.z‘la + "b}
dﬂ Hpe "‘RR(’a +23b}
dt @
dg
7 | L Men +> M
do
\ dt

Pagal sudaryto matematinio modelio lygtis MatLABn8link pakete sukuriamas

sistemos daznio keitiklio ir variklio modelis (2.pav.).

W_l U

Nefants b dachk
u_s0 =&
a o u_t
¥
Sh_a
(§==3
o U_i

U_bo . r;?““-
) ::I—b s_varklk
- slia @:System | u2

Zh B
([ ==}
+—
L U_s:
U_co ':r??“*
Y ket ™
—wux v3
Sh_c
(1§ =3

2.20 pav. Daznio keitiklio ir variklio simulink medis
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Siame modelyje bloKa,Sin_A*, ,Sin_B" ir ,Sin_C* sukuta besskiriartius 2u/3
fazés kampés rekiamo daZio dgnalus. Pastenes I faz®, ,1I faz* ir ,III faz“ atitinka
sinudnés impulg; plocio moduladjos model. Jtampa tur bati 36 V. Todl blokai ,U_1°,
,U_2“ ,U_3"padaudna possteniy i&jimo dgnaly jtampads 36.

Uzduodamas neSdstdazis 360 Hz, kaU=36V, kuis valds visus Sess invertefo
raktus, t# kad vdutiniuoseinverteio taskuose U1, U2, U3uh; gaunamosisusnés formos
jtampos bangos, perstumtoa nuo kos 120 elekiniy laipstiy. Inverteis susdedais tijy
pudau ilteliy (kiekviend fazd), kur \irSutinis ir apatnis rakta valdoni taip, kad venas
jungiamas — kRasiSjungamas. Bl to, kadinverteto raktd turi ilgesre iSdjungimo laka negu
isijungimo, kartas tarp weno raktoiSsjungimo ir jsijungimo jterpamas vathamas nejautrumo
laikas, kuis realzuojamas pajpdomas jrengniais. Matinant tifazj variklj tokio tipo inverteiu
su snusnés IPM realzavimu inverteto i&jimo jtampa gaunama Iygant nesatiojo dazrio
signak nuostatos ignalu. Si signaly susikirtimo taskai nusako inverterio rakjungima. Tai
iliustruojama (2.21 pav.).

2.21 pav. sinustimpulgy ploc¢io moduliacija
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Melynos spalvos kigé vaizduoja nedatiojo dazho sgnah. Suo atveju js
atitinka klaskinj pjuklinés jtampos &nab. Abudu sgnalo fronta simetiski. Zalia kreve
vaizduoja nuostatosignah, kuris afttinka grmajj jtampos peodo ketirtj A fazd. Raudona
kreivé vaizduojajtamp prie kuios pijungta aitinkama faimé apvja. Kadang imituojamas
idealus raktagampos frontagaunanilabd stafis. Reailose $stemose raktuzddarymas trunka
kazkiek lako. Nedarint to, kad neSantys dgnald simetiski laiko ases atzvlgiu jtampos
reikSmes yra ik teigiamos. TaaiSkinama tuo, kadmituojamas k#iklis inverteis mdtinamas
tik iS vienpolo Saltnio. Sudarytas alg@mas pukiai tikty ir iS dvipolio Salinio matinamam
invertetui imituoti. I8 grafky matyt, kad tk nuostatos ignalas dtinka tolydias funkdjas.
NeSantyss ir jtampos gnald yra tiikus. Maitinimojtampos vekt keiciasi kai nuostatos signalas

tampa lygus neSdimjam. Imituojamas neapkrauto siurblio paleidima22 pav.).

T T
0.30 0.35 0.40 045 0.B0
Laikas, s

2.22 pav. neapkrauto siurblio paleidimas

IS paveiksl matosi, kad paldimo metu sro¥ bevek 2 kartus wsija vaiklio
nominaligja srow, kuri tokios galos vaikliui lygi ape 30 A. Pabaigus peretnamajam procesu
statotaus granthéje teka ape 3 A sroe — tugios vékos sroe. I8 grafky matyi, kad pakéus

jtamp ir dazn palddimo srows skriad bevek dvigubai (2.23 pav.).
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Tu&ios veakos sroe, esant U=36 Mir dazrui 360 Hz nutstov ape &0,3 s, 0
sumaznusijtampd iki 20V ir dazn 250 Hz matyit kad vaikliui pagekit tugios vekos greétj tam

reikia bevék dvigubd laiko.

40
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0.0 01 02 0.3 04 0.5 a8 a7 0.8 0.8
Laikas, s

2.23 pav. neapkrauto siurblio paleidimas pakearametrus

Rotoriaus A fazs srovs perénameji procesa patekti (2.24 pav.)ir (2.25 pav.)
paveksluose. Paleziant iek apkrauf, tiek neapkraut variklj, rotofiaus sro¢ perénamojo

proceso metu Svytuoja. Sk ampitude palddimo pradioje yra ddziauda, o dazis arimas

tinklo dazriui.

Panafai, kaip ir sratofaus sro¥s, perénamojo proceso pratje rotofaus sro¥s
stipris aptbojamas, tayi aiSkiai matyi iSskriamas momentas-10,28 s, esant daiiri 360 Hzir
kai t>0,7 s, esant dain 250 Hz. Permamojo proceso palgoje, ne#irint to, kad vaiklis drba
tuXigja velka, o rotofaus gréis lygus snchroriniam, rototaus granthémis teka srogs, kuiy

maksmali akimirkineé veré siekia ape 3 A. Sos sroés atsranda @l komutadjos proces

statofaus granthése.
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2.24 pav. rotoriaus fég pereinamasis procesas

0. 0.1 02 03 04 05 0.8 07 os 09
Latkas, s

2.25 pav. rotoriaus fés pereinamasis procesas pakeitus parametrus

Rotoiaus gré&io perénamieji procesa patekti (2.26 pav.)ir (2.27 pav.)
paveksluose. Allem atvejés dnchrorinis sukamojo magnio lauko grétis vienodas
adgnchrorineg masna lygus 10@ , toctl nusstowjusi greicio vert lygi 314 rad/s. Paldziant
variklj didesr perénamojo proceso dajis vekia vaikliniu reZmu, ir tik patioje perénamojo
proceso paligoje, kd dél perregulavimy akimirkiné grei¢io vere virSija snchrorinj, gaimas

trumpaldkis vekimas generatémiu reimu. Didesris Svytavmas pergamojo proceso pradje
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bei pabadgoje. D¢l dideks rototfausinerdjos, pashaigus grécio perénamajam procesunéra

jokiy pulsadjy.

250

200+

100+

350

w, radfs 1

300+

100

2.27 pav. greio pereinamasis procesas pakeitus parametrus
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2.6 Skyriaus iSvados

Programinio paketo ,,Matlab® ir ,Scilab“ pagalbavo sudarytas mechatroim
sistemos daznio Kkeitiklis ir turbomolekulinio silidomodelis. Statoriaus ir rotoriaus A fgzi
sroviy pereinamyjy procesg trukmes sumagja nuo 0,35 — 0,7 s sumazinjgamp ir nesagiojo
signalo dazn Gretio pereinamojo trukme, sumazinitampm nuo 36V iki 20V, 0 nesainjo
signalo daznnuo 360Hz iki 250 Hz paifga du kartus (0,35 iki 0,7 s). Varikmaitinant i$
daznio keitiklio fazigs jtampos kaiiasi SuoliSkai, tod imituojant S sistem visa imitavimo
laikg butina skaidyti j trumpesnius intervalus, kuri metu visos funkcijos tolydzios.
Nagrirgjamu atveju, kai nekinta nei negarjo nei nuostatos signalo charakteristikos, galima
buvo iS anksto nustatyti rakpersijungimo momentus, kas labai supaprasfmogram, tatiau

sudaryta programa tuos momentus nustato automatiSt@kl yra universalesh
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ISVADOS

1. Norint, kad turbomolekulinis siurblys tinkamai vajk reikia pritaikyti valdymo
jtaisg, kuris keist jtampy ir dazn.

2. Sudarytas sistemos modelis, pritaikytas dazniokkisit sukurta veikianti sistema.

3. Jei daznio keitiklis netinkamasgldeikiamosjtampos, reikia naudoti transformatori
ir daznio keitiki.

4. Sudarytos principigs schemos, algoritmai, apraSytas veikimas.

5. Atlikus bandymus, pasirinkta pavara (daznio kesiklyra tinkama pasirinktam
turbomolekuliniam siurbliui valdyti.

6. Realaus ir kompiuterinio modelio veikimas skiriadgl realyleje atsirandagiy

papildomy trugdziy ar veiksy, kurie paveikia sistem

52



LITERAT UROS SARASAS

1. TURBOMOLECULAR PUMPS HIGH PERFORMANCE & RELIABILITY2013
Prieiga per internet [Ziaréta 2014m. gegus 10d.]

https://www.edwardsvacuum.com/uploadedFiles/ResdDistributors/Literature/Turbomolecul
ar%20Brochure%20B600-01-895B.pdf

2. http://lt.swewe.net/word_show.htm/?40688 1&Turbo%icBkulinis%7Csiurblys
Prieiga per internet [zitréta 2014m. gegus 10d.]

3. Kurt J. Lesker and Company. Turbomolecular Pumps rag Pumps: Technical
(2004).
Prieiga per internet [Ziaréta 2014m. gegus 10d.]

http://www.lesker.com.

4. T.A. Delchar: Vacuum Physics and Techniques, 1985®@hapman & Hall, 1993).
Prieiga per internet [Ziaréta 2014m. gegus 10d.]

http://www.physics.rutgers.edu/ugrad/387/388s06/UHKED/UHV_Pumps.pdf

5. Pfeiffer Vaccum: Working with Turbopumps: Introdiact to high and ultra high
vacuum production. (2003).

Prieiga per internet [Ziaréta 2014m. gegus 10d.]
http://lwww.pfeiffer-vacuum.com.

6. Thermionics Vaccuum Products: Theory of Operat{@008)
Prieiga per internet [Ziaréta 2014m. gegus 10d.]

http://www.thermionics.com/ip_too.htm.

7. Kurt J. Lesker and Company. Technical Notes onFomps. (2004).
Prieiga per internet [zitréta 2014m. gegus 10d.]

http://www.lesker.com.

53



8. Gary Attard and Colin Barnes: Oxford Chemistry Rarg) Surfaces, 1998.
(Oxford University Press).

Prieiga per internet [Ziaréta 2014m. gegus 10d.]
http://www.lesker.com.

9. Emptiness of Intergalactic Space. (2004).
Prieiga per internet [zitréta 2014m. gegus 10d.]

http://www.findarticles.com

54



55



