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UKEADY AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PRADU TERMOEMISJI
ELEKTRONOWEJ W PROZNIOWYCH PRZYRZADACH POMIAROWYCH
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Streszczenie. Niniejsza praca zawiera przeglgd dotychczas opracowanych ukladow regulacji prqdu termoemisji elektronowej dla niskich energii
elektronéw wykorzystywanych w prézniowych przyrzgdach pomiarowych, miedzy innymi, spektrometrach mas, prézniomierzach jonizacyjnych. W efekcie
przeprowadzonej analizy zaproponowany zosta/ uktad automatycznej regulacji pradu termoemisji elektronowej z cyfrowym, nieliniowym regulatorem PID.

Stowa kluczowe: uktad automatycznej regulacji, prad termoemisji elektronowej, jonizacja, préozniowe przyrzady pomiarowe

CIRCUITS OF THERMIONIC EMISSION CURRENT AUTOMATIC CONTROL
IN VACUUM MEASUREMENT INSTRUMENTS

Abstract. This paper contains a review of thermionic emission current regulation circuits for low electron's energy widely used in vacuum measurement
instruments for example mass spectrometers, ionization gauges. Based on the analysis results a new thermionic emission current controller using

non-linear, digital PID configuration has been proposed.

Keywords: automatic control system, thermionic emission current, ionization, vacuum measurement instruments

Wstep

Jonizacja strumieniem elektronéw jest dobrze znang metods,
w ktorej rozpedzone elektrony oddziatuja na czasteczki gazu
przeksztatcajac je w jony. Technika ta jest szeroko stosowana
W prézniowych przyrzadach pomiarowych np. spektrometrach
mas, prozniomierzach jonizacyjnych. W tego typu zrddlach
jonow, elektrony wytwarzane sa w wyniku podgrzewania wtokna
pradem elektrycznym w warunkach wysokiej prozni. W takich
systemach bardzo wazng wielkoscia jest prad termoemisji
elektronowej, poniewaz od niego zalezy jako$¢ jonizacji gazu,
ktora ma decydujacy wplyw na dokladno$¢ wykonywanych
pomiaréw. W tym celu niezbgdna jest regulacja pradu zarzenia
katody dla zapewnienia stabilizacji pradu termoemisji
elektronowej. Rozwdj metod automatycznej regulacji i jej
zastosowan w coraz liczniejszych dziedzinach umozliwia rowniez
uzyskanie poprawy parametréw gazowych zrédet jonow
z goracym widknem oraz uzyskanie nowych opcji np. kontroli
pracy zrodta z poziomu komputera klasy PC.

Istnieje wiele opracowanych uktadow automatycznej regulacji
pradu termoemisji elektronowej [1-8], wsrod nich rozwiazania
zawierajace regulatory analogowe [1, 2, 4, 5, 6, 8] oraz cyfrowe
[3, 7], jednak nie zapewniaja one doboru nastaw regulatorow
w funkcji wspotrzednych punktu pracy zrédia elektronow.

Rys. 1. Uproszczony Schemat zZrédia jonow
1. Obiekt sterowania

Obiekt poddawany regulacji to goragce wtdkno tj. katoda, ktora
jest czgscia ztozonego systemu — aparatury pomiarowej, w ktorej
gaz poddawany jest jonizacji. Uproszczony schemat zrodta jonow
wraz z uktadem zasilania i detekcji przedstawiony jest na rys. 1.

Katoda (K) stanowi zrodto elektronow tj. pradu jonizujacego.
W wyniku przepltywu pradu ze zroédta Uk katoda rozgrzewa si¢ do
wysokiej temperatury i dzigki temu emituje elektrony. Pomi¢dzy
katoda (K) i anoda (A) istnieje napiecie przyspieszajace U, dzigki
ktéremu elektrony uzyskuja zadang energi¢ kinetyczna.
Uksztattowana wigzka elektronow (prad jonizujacy) o nat¢zeniu |
kierowana jest do komory o diugosci |, wypelionej gazem
0 koncentracji n i catkowitym przekroju czynnym na jonizacj¢ Qr,
wywolujac jonizacj¢ czasteczek gazu. W efekcie powstaje prad
jonowy o natgzeniu okreslonym wzorem (1):

Ij =1,Qr(Uc)nl 1)

Warto$¢ natezenia pradu jonowego jest zrodtem informacji
0 parametrach mierzonej prézni w prozniomierzu jonizacyjnym
lub o warto$ci ci$nien parcjalnych w spektrometrze mas. Zgodnie
ze wzorem (1) nat¢zenia pradu jonowego jest zalezne, migdzy
innymi, od nat¢zenia wiazki jonizujacej. O doktadnosci,
powtarzalnosci i czasie realizacji pomiarow z wykorzystaniem
prézniomierzy i spektrometrow mas decyduje stabilno$¢ pradu
jonowego, ktory jak wynika z zalezno$ci (1) zalezy od jakosci
stabilizacji pradu jonizujacego. Z tego powodu wykonany zostat
przeglad dotychczasowych rozwigzan ukladow automatycznej
regulacji pradu jonizujacego.

Istnieja rozne rodzaje katod, z ktorych relatywnie czgsto
wykorzystywane sa katody wolframowe, wolframowe torowane
czy irydowe pokryte tlenkiem itru.

Katoda wolframowa jest historycznie pierwsza konstrukcja
katody ze wzgledu na wysoka temperature topnienia wolframu.
Posiada ona jednak wade — emituje niewiele elektronow
w przeliczeniu na jednostke powierzchni, a co za tym idzie
wymaga dostarczenia duzych mocy. Nalezy podgrzaé ja
do wysokiej temperatury, wyzszej niz w przypadku innych
rodzajow katod.

Problem ten =zostal rozwigzany poprzez zastosowanie
kompozytow np. wolframu torowanego czy wolframu lub irydu
pokrytych tlenkami metali alkalicznych. Materiaty te, w tej samej
temperaturze wykazuja nawet kilkunastokrotnie wigksza emisje
elektronow z jednostki powierzchni w poréwnaniu do czystego
wolframu. W zwiazku z tym, aby uzyska¢ poréwnywalne
natgzenie pradu termoemisji jak dla katody wolframowe;j, katody
te moga by¢ mniejsze oraz mogg pracowaé W nizszej
temperaturze. Do najistotniejszych wad nalezy ograniczona
zywotno$¢ tych katod oraz wrazliwo$¢ na prac¢ w niewlasciwej
temperaturze [3].

Dotychczasowe badania wykazaly, ze katoda, niezaleznie
od rodzaju wykonania, wykazuje nieliniowg zalezno$¢ pradu
od napiecia zasilania oraz rowniez nieliniowsg zalezno$¢ pradu
emisji elektronowej od napigcia zasilania [6]. Przykladowa
charakterystyke zrodta ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyki natgzen prgdu grzejnego i prqdu termoemisji elektronowej
w funkcji napiecia zasilania katody

Wyniki badan przedstawione w pracy [1] wskazuja,
ze odpowiedz pradu emisji elektronowej na skok jednostkowy
napigcia zasilajacego katod¢ ma charakter inercyjny, przy czym
jest to inercja wyzszego rzgdu =zalezna od punktu pracy
i parametrow wymuszenia. Przy pracach z tego typu obiektami
sterowania cz¢sto aproksymuje si¢ inercje wyzszego rzedu
potaczeniem  opodznienia 1  inercji  pierwszego  rzg¢du.
Z nieliniowoséci tego obiektu wynika fakt, ze regulator PID
o stalych nastawach nie jest w stanie zapewni¢ wlasciwej
stabilizacji dla réznych punktoéw pracy systemu. Stad bierze si¢
koncepcja regulatora PID o nastawach zaleznych od punktu pracy
systemu.

2. Uklad regulacji pradu termoemisji
elektronowej oraz napiecia przyspieszajacego
elektrony

Dotychczas opracowany zostal, migdzy innymi, uklad
regulacji pradu termoemisji elektronowej oraz napigcia
przyspieszajacego elektrony [6]. Jego schemat ideowy jest
przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Schemat wktadu regulacji prgdu termoemisji elektronowej i napiecia
przyspieszajqcego elektrony [6]

W szczegolnosci opisany zostanie uktad regulacji pradu
termoemisji, z pominigciem regulacji napiecia przyspieszajacego.
Prad termoemisji elektronowej zadawany jest przez napigcie
referencyjne U,;. Napiecie to podawane jest na dodatnie wejscie
wzmacniacza A;, bedacego jednoczesnie sumatorem sygnatu
zadanego oraz zmierzonego pradu elektronowego. Do ujemnego
wej$cia wzmacniacza dotaczony jest sygnat napigciowy z obwodu
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wyjscie wzmacniacza zasila
katode. Obwdd ujemnego sprzezenia zwrotnego sklada si¢
z rezystora Ry i lustra pradowego opartego na wzmacniaczu OA;
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i tranzystorze T;. Przy zalozeniu, ze wzmacniacz OA, jest idealny,
warto$¢ jego wzmocnienia dazy do nieskonczonosci, co wywotuje
wirtualne  zwarcie  pomiedzy  wejSciami  odwracajacym
i nieodwracajacym. W efekcie mozna zapisaé, ze spadek napiecia
na rezystorze Ry rdwny jest spadkowi napigcia na rezystorze Rj:

IreRe = IRy, 2
natomiast dla tranzystora bipolarnego T;:
Iric = Inel(1+1/5) 3

gdzie: lt;c — natezenie pradu kolektora, |t — natezenie pradu
emitera, f - wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T;.

Przy zatozeniu, ze f>>1, na podstawie zalezno$ci (3), mozna
przyjac, ze natezenie pradu kolektora rowne jest natgzeniu pradu
emitera:

Iric = Iie 4
Podstawiajagc rownanie (4) do (2) oraz zakladajac,

7e rezystancje Ry i R, sa rdwne otrzymuje sig¢:
Iric=1le 5)

W ten sposob zrealizowane jest lustro pradowe zapewniajace
sprzgzenie zwrotne dla ukladu regulacji. Wzmacniacz A
odejmuje spadek napigcia na rezystancji R; od napigcia
referencyjnego Uy, Wyznaczajac w ten sposob sygnat bledu,
ktory odpowiednio wzmocniony, steruje grzaniem katody.

Uktad regulacji w takiej konfiguracji jest bardzo prosty,
poniewaz wzmacniacz A; pehligcy rolg regulatora zapewnia
jedynie wzmocnienie sygnatu btedu, ponadto wzmocnienie to jest
state, niezalezne od punktu pracy systemu. Posiada on jednak
pewna zalete — jest to pierwszy uklad, ktory pozwala niezaleznie
sterowaé natgzeniem wigzki jonizujacej i energig elektrondw
w zrodtach jonoéw z gorgca katoda. Wlasciwos¢ ta umozliwia
poprawe parametrow zrodla elektronow dzigki relatywnie
nieskomplikowanym regulatorom.

Jako$¢ regulacji  stalowartosciowej, w tym ukladzie,
przedstawiona zostala w  postaci $redniego  odchylenia
standardowego nat¢zenia pradu emisji elektronowej i wynosi
0.025%, oraz 0.01% odpowiednio dla katody irydowanej pokrytej
tlenkiem itru i katody z wolframu torowanego. Wyniki zostaty
uzyskane na podstawie pomiaréw o czasie trwania 600 s [6].

3. Uklad regulacji pradu termoemisji
elektronowej z programowanym wzmochieniem

Na rys. 4 jest przedstawiony schemat mikroprocesorowego
uktadu regulacji pradu termoemisji elektronowe;j
ze wzmocnieniem regulatora zaleznym od natezenia pradu
termoemisji elektronowej [7].
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Rys. 4. Schemat mikroprocesorowego ukfadu regulacji prqgdu termoemisji
elektronowej i napigcia  przyspieszajgcego  elektrony z  programowanym
wzmocnieniem [7]

Uktad ten jest rozbudowany w stosunku do uktadu opisanego
W pracy [6]. Zmiana polega na zastosowaniu uktadu cyfrowego,
dopasowujacego  wzmocnienie regulatora  proporcjonalnego
w zalezno$ci od aktualnego punktu pracy systemu. Takie
rozwigzanie wskazane jest ze wzgledu na fakt, iz katoda jest
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obiektem nieliniowym. W ukladzie tym warto$ci wzmocnienia
dla poszczegdlnych punktow pracy (obszaréw charakterystyk)
wyznaczone zostaly doswiadczalnie przy uzyciu metody Zieglera-
Nicholsa doboru nastaw regulatorow.

Na wspomniany uklad cyfrowy sktada si¢ kontroler MMS535
oparty na mikrokontrolerze Siemens PB 80C535 i potencjometr
cyfrowy DS 1267. Do wejscia przetwornika A/D w kontrolerze
doprowadzone jest napigcie referencyjne Ve, Natomiast poprzez
interfejs szeregowy, sterowany jest potencjometr cyfrowy
posiadajacy 512 sekcji i calkowita warto$¢ rezystancji wynoszaca
20 kQ. Liczbe rezystywnych sekcji potencjometru, wiaczonych
migdzy wejscie 1 wyjscie wzmacniacza A; wyraza ponizszy
wzor [7]:
510K,e”%V7ef1-5100
n(Vrefl) = W (6)

Funkcja ta zostala zaimplementowana do pamigci programu
kontrolera. Warto$¢ V ¢, zadawana z przetwornika A/D, wyznacza
punkt pracy ukladu, a tym samym optymalne ustawienie
potencjometru, ktore jest odczytywane z tablicy zapisanej
w pamieci kontrolera, w celu wysterowania potencjometru
dla pozadanego wzmocnienia.

Weryfikacja eksperymentalna jako$ci sterowania zostata
wykonana dla elektrody wolframowej o $rednicy & = 0,1 mm
i dhugosci | = 40 mm przy ci$nieniu p = 0,1 Pa. Opisany ukfad
pozwolit uzyska¢ $rednie odchylenie standardowe pradu emisji
elektronowej na poziomie 36 ppm tj. 0.0036% przy pomiarach
trwajacych 300 s [7].

4. Uklad regulacji pradu termoemisji
elektronowej z cyfrowym, nieliniowym
regulatorem typu PID

W  przedstawionych ukladach regulacja stalowartosciowa
pradu termoemisji elektronowej realizowana jest przy uzyciu
regulatorow proporcjonalnych. W konsekwencji uklady te
obarczone sg niedoskonato$ciami takimi jak np. niezerowy uchyb
ustalony czy relatywnie niska odporno$¢ na zaktdcenia. W celu
zwickszenia jako$ci stabilizacji mozliwe jest wykorzystanie
bardziej zaawansowanego regulatora proporcjonalno-catkujgco-
rozniczkujacego (PID) z nieliniowa mapa nastaw [7]. Praca zrodta
elektronéow w nowoczesnych systemach pomiarowych wymaga
takze mozliwos$ci programowania i monitorowania pracy systemu,
dlatego lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ uzycie cyfrowego
regulatora zamiast analogowego, ktory to zdecydowanie latwiej
jest sprzac z komputerem nadzorujacym. Wprawdzie byly
juz podejmowane dziatania w celu implementacji regulatora typu
PID dla sterowania gazowych zrodet elektronéw [3],
ale nie umozliwiaja one wprowadzenia nieliniowej mapy nastaw
regulatora, nie badano réwniez jako$ci tego typu regulatorow.

Na rys. 5 przedstawiony zostal schemat ukladu regulacji
z wykorzystaniem proponowanego nieliniowego, programo-
wanego regulatora typu PID.
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Rys. 5. Schemat ukladu stabilizacji z cyfrowym regulatorem PID o programowanych
nastawach

Zdecydowano si¢ na konfiguracje bedaca rozwinigciem
uktadow z [6,7] ze wzgledu na cenng ceche tych uktadow —
niezalezno$¢  stabilizacji pradu termoemisji 1 napigcia
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przyspieszajacego. W S$wietle przegladu literatury $wiatowej
sugerowana koncepcja regulatora pradu emisji elektronowej jest
zagadnieniem nowym. Z tego powodu wykonane zostana
autorskie badania na obiektach fizycznych w celu wyznaczenia
wskaznikow jako$ci regulacji pradu termoelektronowego, mi¢dzy
innymi, warto$ci odchylenia standardowego. Badania takie
pozwola oceni¢ jako$¢ regulacji w pordéwnaniu z dotychczas
opracowanymi rozwigzaniami. Planowane jest wykorzystanie
réznych metod doboru nastaw regulatora w celu wyznaczenia
najlepszych, pod katem  jakoSci regulacji pradu
termoelektronowego.

5. Whnioski

Dotychczas opracowane uktady regulacji pradu termoemisji
elektronowej, w wigkszoSci, opieraly si¢ rozwiazaniach
analogowych, trudnych do kompleksowego monitorowania
i zmiany nastaw. Zaproponowany uklad automatycznej regulacji
oprocz poprawy parametrOw strumienia elektronow ma takze
za zadanie ulatwi¢ monitorowanie procesu regulacji czy tez
ingerencji w uktad celem badania réznych konfiguracji pracy.
W rezultacie mozliwe bedzie zarzadzanie procesem regulacji
»online” z poziomu komputera PC. Ponadto wyniki badan
zaproponowanego uktadu we wspoélpracy ze spektrometrem mas
1 prézniomierzem jonizacyjnym pozwola oceni¢ jako$¢ procesu
jonizacji gazu i korzy$ci wynikajace z zastosowania nieliniowego,
cyfrowego regulatora typu PID.
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