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Abstract

The study presents the development of a pressure measuring unit based on a Pirani gauge and a dedi-
cated embedded system, incorporating a simple, low cost practical solution for reducing significantly
the various measurement altering factors, such as drifts and offsets. This is achieved by eliminating the
conventional differential analogue signal processing stage and by replacing it with a high resolution
analog to digital converter. Therefore the goal was to minimize the number of the electronic compo-
nents whose operation is influenced by the variation of the ambient temperature.

Keywords: vacuum pressure, thermal conductivity gauge, low cost embedded solution, high
resolution analog to digital converter, network connectivity.

Osszefoglalas

A tanulméany egy hévezetésen alapulo érzékeld és egy dedikalt bedgyazott rendszer segitségével meg-
valositott nyomasméré rendszer tervezési Iépéseit ismerteti, amely egy egyszerti, alacsony koltségii
gyakorlati megoldast biztosit a mérést befolyasold drift és ofszet tényezok jelentds lecsokkentésére. A
javasolt megoldas a hagyomanyos analdg differencialis jelfeldolgozé egységnek egy nagy felbontasu
anal6g-digitalis atalakitoval torténd helyettesitését feltételezi. A kitlizott cél minimalisra csokkenteni
azon elektronikai alkatrészek szamat, amelyeknek miikodését befolyasolja a kornyezeti hémérséklet
valtozasa.

Kulcsszavak: vakuum-nyomas, hdvezetésen alapulé érzékeld, alacsony koltségii bedgyazott
rendszer, nagy felbontast anal6g-digitalis atalakito, halozati kapcsolat.

1. Bevezetés vezethet. Ennek elkerlilése érdekében, a
vakuum-berendezések [2] miikodtetésének
egyik legfontosabb feladata a nyomas meg-
felelé mérése és a vakuumszint felligyelete.

A vakuum berendezések egyik legfonto-
sabb eleme az evakualasi rendszer, melynek
rendellenes miikdodése a berendezés nem
kivant leallasahoz és esetenként a hasznalt
szivattylk végérvényes meghibasodéasahoz
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2. Hovezetésen alapul6 érzékeld

A turbomolekuléris és a rotacids szi-
vattylk kozott 1évé vakuumvonalak eseté-
ben rendszerint Pirani-nyomasmérét alkal-
maznak.

Az érzékeld miikddése a hoatadasi és
hévezetési tényezok nyomasfiiggésén alap-
szik [1]. Az érzékelé futott izzdszalanak
hémérséklete egy egyensulyi homérséklet,
amelyet a termelt és leadott hdmennyiségek
egyensulya hatdroz meg. A gdz hévezetd

képessége csokken a nyomascsokkenéssel,
igy megvaltozik a termikus egyensulyi hé-
mérséklet és ezaltal a fiitészal ellendllasa is.
Ez az ellenallas valtozas a nyomasvaltozas-
nak tulajdonithatd, ezért indirekt modon
jelzi a nyomas értékét [1,4].

A mérbeszkéz viszonylag széles nyo-
méstartoméanyban (5 - 1-10™ Torr) hasznal-
hatd. Az egyszer(i és robusztus felépitésé-
nek koszonhetéen minimalis karbantartast
igényel.
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1. dbra. 4 mérddaramkor és a bedgyazott rendszer egyszerisitett tombrajza

3. A beagyazott rendszer

A cél egy alacsony koltségii bedgyazott
rendszer (2. abra) kialakitasa volt, amely
kdzvetlenil kapcsolédik a FAN Pirani mé-
réfej nikkel izzdészaldra (Rp) egy LTC2410
szigma-delta tipusa [6] anal6g-digitalis
atalakitoval (ADC). Ez a megkdzelités
(1. &bra) kikiszoboli a hagyomanyos diffe-
rencialerésité fokozatot, minimalizdlva az
aktiv komponensek szdmat, amelyek ofsze-
tet és driftet okozhatnak. Az atalakité hiba-
hatara ebben az esetben csak 2.5ppm, mig a
maximalis bemeneti hémérsékleti fesziilt-
ség drift 10nV/C° [6].

Az ADC egy szinkron soros interfészen
(SPI) keresztil egy 80 MIPS-es, 32 bites
ESP8266 tipusi mikrovezérl6héz (MCU)
[5] csatlakozik. A mintavételi id6 500ms, és
minden atalakitast az MCU kezdeményez.

2. abra. A beagyazott rendszer prototipusa

A beégyazott rendszer vezeték nélkuli
halézati kapcsolddast biztosit, lehet6vé téve
TCP és UDP adatcsatornak révén a tavoli
hozzaférést [2].




Viakuum mérésére alkalmas rendszer fejlesztése hévezetésen alapulo érzékeld és alacsony

koltségii beagyazott rendszer felhasznalasaval

4, Mérések és kalibracio

A kalibrélasi eljarast egy Pfeiffer
Vacuum PKR251 [7] tipusu teljes tartoma-
nya nyomasmérével végeztiik, melynek
globdlis pontossaga +30%. Mindkét mérg-
eszkozt egy szabalyozhaté nyomasi vaku-
umkamrahoz illesztettik. A méréseket
On2=4SCCM és ga=6SCCM hozamokkal
kialakult gazkeverék, valamint 16bittes
ADC felbontas mellett végeztik el. A kii-
16nb6z6 gazok hdkapacitasa és hdvezetési
képessége eltérd [3], ezért a kalibralasi fo-
lyamatot célszerii a hasznalt gazok jelenlét-
ében végezni.

Figyelembe véve az ellenallas hOmér-
séklettd] valo fiiggését, valamint a bemuta-
tott aramkdr fesziltségegyenleteit, megbe-
csiilhetd a fiitészal hémérséklete (1) és a

hémérsékletvaltozas felbontasa (3) egy
adott egyensulyi allapotban.
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Gyakorlati Gton meghataroztuk a Vger
értékét ugy, hogy a nyomastartomany also
részén az AD konverzid6 kvantuma
Ap=1.5-10" Torr nyomasvaltozéasnak felel-
jen meg. Ezéltal a 4-10™ Torr értékii végva-
kuum és a fent leirt eljarassal kapott
194mV-os referenciafesziiltség mellett az
izz6szal hémérséklete (1) 95°C. Olajjal
tomitett rotacios szivattydk esetében az
olajgbzok a meleg Pirani-szal fellletén le-
rakodnak, megvaltoztatva a hdatadasi pa-
ramétereit, ezért ajanlatos a leheté legala-
csonyabb homérsékleten mitkodtetni.

AT = AV, -

1. tablazat. Nyomas kalibracios fliggvények FAN Pirani érzékeld szamara 194mV-os referenciafe-
szliltség, 16bittes felbontas, valamint Ar és N, gazkeverék hasznalata esetében

At-
Nyomas- tar- Kalibracids fliggvények: p=f(x) [Torr], ahol laghi 2 1o Felbontas
tomany [Torr] x=ADC érték — statikus ofszet ba o [%] [Torr]
[%]
2+1 7.8046-10* x° — 6.5190-107% x + 2.5216 125 | 0.74 5.64-10
1+8-10" —9.5460-10° x + 1.4252 025 | 0.01
8.10" + 6.10" —-5.1364:10° x + 1.1067 0.26 | 0.05 8.41.10°
6-10" +3.10" | 1.0198-10° x* — 5.5330-10° x + 1.0323 0.18 | 0.01 o
3.10%1 +1-10" | 4.5231.107 x* - 7.4903-10* x + 4.0840-10°* 0.48 | 0.03
1.101+7.10% | 1.0020-107 x* — 2.7747-10" x + 2.4969-107* 0.08 [ 0.01
7-10°+4.10° | 3.6922-10° x* —1.4581-10" x + 1.8102-10* 0.24 | 0.02 7.30-10°
4.10° +1-10° | 4.4449.10° x°* - 3.7522-10° x + 8.9687-10* 135 [ 0.79
1.10%+3-10° | 6.8013-10™° x*— 1.0591-10° x + 4.1463-10° 037 | 0.05 5
3.10°+1-10° | -1.247-10° x* + 1.3696-10"* x — 3.7305-10" 147 | 081 5.03-10
1.10° + 6-107 -8.9454-10° x + 5.3825-107 053 | 0.06 5
6-10* +4.10* -6.9886-10% x +5.3825-107 0.51 | 0.01 15110
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Adott rendszerparaméterek mellett, a 12
részre osztott nyomastartomany mindeniké-
ben elso, vagy masodrendl
polinomfiiggvénnyel kozelitettik meg az
AD Kkonverzié kisérletileg meghatarozott
eredményét a nyomas fliggvényében
(1. tblazat).

Meghataroztuk a beagyazott rendszeren
implementalt fliggvények kiszdmitasanak
pontossagat, valamint a kiilonb6z6 nyomas-
tartoméanyokban érvényes felbontasokat. Az
atlaghiba, valamint a szérasnégyzet (¢°) a
szamolt nyomas és a kalibralé mérbeszkoz
altal mért nyomas kozti eltérést adjak meg.
A kapott eredményeket az 1. tablazat és a
3. dbra tartalmazza.

|' 10.00
1.00E+00 500
00 3000 4000 5000 6000
T ——

T
o
E 10002 6.00
4.00
£ 1 00e-04 t
Z1
IIT 2.00
LAr 0.00

1.00E-06

ADC értékek (16 hit)
—#—ESPE266-val szamitott nyomds [Torr]
——Hiba (ESP) [%]

3. dbra. ESP8266 tipusu beagyazott rendszerrel
szamolt nyomas és az elért pontossag

5. Szoftver kialakitas

Bar az MCU egy 32 bites architektirat
tartalmaz, a fejlesztési kornyezet Ugy a
double, mint a float valtozotipust 7 tizedes-
re korlatozza. Ez azt eredményezi, hogy a
kiilonbozd kalibracios flggvények pontos-
saga jelent6sen lecsokken.

A javasolt megoldas egy dedikalt
konyvtar [8] hasznalatat feltételezi, amely a
tizedesek szaméat 16-ra noveli. Ezzel aré-
nyosan megemelkednek a  rendszer-
kovetelmények is. A maximalis tapasztalt
végrehajtasi id6 4ms, amely 0.8%-a a min-
tavételi idonek.

6. Kovetkeztetések

A Kkifejlesztett rendszer egy viszonylag
egyszerli ¢és alacsony koltségli megoldast
kindl Pirani nyomasmér6k miikodtetésére.
Lehetéség nyilik a miikodési paraméterek
optimalizalaséra az alkalmazasi teriilet és a
nyomastartomany ismeretében.

Ugyanakkor létfontossagli  biztonsagi
elemként is szolgal, amely képes érzékelni
a nyomasvesztést és az evakualasi rendszer
egyes mikodési rendellenességeit.
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