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Apstrakt — U ovom radu su predstavljeni pocetni rezultati
razvoja beZifnog transmitera namenjenog za merenje
vakuuma sa ugradenim termalnim senzorom koji je razvijen
u IHTM-CMTM-u. Za ostvarenje ovog cilja objedinjeni su
rezultati dosadas$njeg istrazivanja koji obuhvataju teorijske i
eksperimentalne rezultate istraZivanja MEMS senzora sa
termobaterijama, dizajn transdjuserskog kuéiSta transmitera
i projektovanje neophodne elektronike.

Kljuéne re¢i — analiticki model, beZina komunikacija,
MEMS senzor sa termobaterijama, transmiter vakuuma

I. UvoD

ERMALNI senzori sa termobaterijama su sve viSe

zastupljeni na trzistu MEMS senzora. Glavna prednost
ove vrste senzora je §to se mogu primenjivati u razlicitim
oblastima. Neke od moguéih primena ovih mikrosenzora
su [1]: detekcija IC zracenja (pojedinacni senzori ili u
okviru termovizijskih uredaja), precizno odredivanje
efektivne vrednosti naizmeni¢nih napona i struja (termalni
konvertor), merenje brzine protoka fluida, merenje
ubrzanja, merenje nagiba, detekcija vakuuma, hemijski i
bioloski senzori.

Senzori sa termobaterijama su predmet dugogodi$njeg
teorijskog 1 eksperimentalnog proucavanja u IHTM-
CMTM-u [2-6]. Proces izrade senzora je kompatibilan sa
sopstvenom MEMS tehnologijom razvijenom u CMTM-u
za silicijumske senzore pritiska. Celokupan proces izrade
je detaljno objasnjen u referenci [6]. Koris¢enjem tehnika
zapreminskog mikromasinstva silicijuma izraduje se Cip sa
tankom dijafragmom na kojoj se nalazi 60 p'Si/Al
termoparova. Po 30 termoparova je vezano serijski u dve
nezavisne termobaterije sa zasebnim izlazima da bi se
obezbedila multifunkcionalnost senzora. Dijafragma Cipa
je viSeslojna struktura koja se sastoji od spaterovanog
silicijum-dioksida debljine 1 um i sloja rezidualnog n-Si
koji mozZe biti razli¢ite debljine od 20 um do ispod 5 um.
Gotov Cip se postavlja na kuciste TO-8 pri ¢emu se
odgovaraju¢i kontakti sa cipa bonduju na elektricne
prikljucke kucista, ¢ime se formira termalni senzor.
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Razlikuju se dva tipa senzora u zavisnosti od kojeg je
materijala izraden greja¢ na sredini Cipa: A-tip sa Al
grejatem i P-tip sa p'Si grejacem. Kod senzora A-tipa
otpornost grejaca je oko 5 Q, dok je kod senzora P-tipa
otpornost grejaca oko 6 kQ2.

Multifunkcionalnost IHTM-CMTM termalnih senzora
sa termobaterijama je potvrdena i u praksi posto su oni
uspesno testirani za slede¢e primene: 1) merenje brzine
protoka gasovitih supstanci, 2) merenje efektivne
vrednosti naizmeni¢nog napona i 3) merenje vakuuma.
Pod terminom "merenje vakuuma” podrazumeva se da
senzor vr$i merenje pritisaka nizih od atmosferskog.
Nastavak istrazivanja u CMTM-u, vezan za ovu
problematiku, obuhvata usavrSavanje dizajna senzora sa
ciljem poboljSanja njegovih performansi kao i razvoj
transmitera na bazi termalnih senzora. Krajnji cilj je da se
dobije gotov proizvod namenjen za industrijske primene.
Na osnovu eksperimentalno verifikovanih primena
senzora sa termobaterijama odlu¢eno je da se zapocne
razvoj transmitera vakuuma. Ova primena je odabrana jer
je procenjeno da je realizacija odgovarajuceg transmitera
najkompatibilnija ~ sa  tehnologijama,  postojeCom
laboratorijskom opremom i gotovim proizvodima veé
razvijenim u [IHTM-CMTM-u.

U ovom radu ¢e najpre biti re¢i o karakteristikama
senzora sa termobaterijama kao merata vakuuma,
predvidenom dizajnu transdjuserskog kucéista transmitera,
kao i o zahtevima koje mora da ispunjava transmiterska
elektronika.

II. KARAKTERISTIKE SENZORA VAKUUMA

Senzor sa termobaterijama se moze koristiti za merenje
svih onih fizickih veli¢ina ili detekciju supstanci koje
imaju uticaja na promenu temperaturnog gradijenta koji se
formira na ¢ipu [1]. Temperaturni gradijent na Cipu se kod
IHTM-CMTM senzora generiSe propustanjem elektri¢ne
struje kroz greja¢ senzora, a zavisi od razmene toplote na
samom C¢ipu i toplotne interakcije izmedu cipa i okolnog
gasa. Temperaturna razlika uspostavljena na Cipu se usled
Zebekovog efekta pretvara u izlazni napon termobaterije.

Smanjenjem pritiska okolnog gasa smanjuje se i
toplotna interakcija Cipa sa okolinom, ¢ime se smanjuju
gubici, pa dolazi do povecanja temperaturne razlike na
¢ipu [7]. Drugim recima, izlazni napon termobaterija raste
sa smanjenem pritiska okolnog gasa i zato se senzor sa
termobaterijama moze koristiti kao mera¢ vakuuma.

Analiza rada senzora sa termobaterijama kao meraca
vakuuma [5] je uspesno izvrSena adaptacijom postojeceg
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analitickog 1D modela [6] tako Sto je uvedena zavisnost
specificne toplotne provodnosti gasa od pritiska Ag(P).
Pri odredivanju A,y(p) uzeti su u obzir rezultati
Eriksonove grupe [8]. Zavisnost specificne toplotne
provodnost gasa od pritiska je data sledeCom relacijom
[5]:
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gde je: d; - rastojanje od gornje povrsi ¢ipa do kapice
kuéista i d, - rastojanje izmedu donje povr$i dijafragme
¢ipa i baze kuciSta. Parametri A,, i v, odgovaraju
oblastima visokog, odnosno niskog pritiska, respektivno, i
njihove vrednosti se mogu izracunati na osnovu sledecih

izraza [8]:
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gde je ks = 1,38:10% J/K Bolcmanova konstanta, C je
specificna toplota, M masa molekula, oy je povrSina
poprecnog preseka rasejanja molekula gasa, dok je T,
temperatura ambijenta.

Pri merenju vakuuma okolni gas je vazduh i stoga je
opravdano da se koriste odgovarajuci parametri azota [9].
Uzimanjem u obzir uticaj Ag«(P) na odgovarajuce
parametre analitickog 1D modela, izlazni Zebekov napon
senzora se moze predstaviti kao [5]:

U; =NaAT(p) (3)

gde parametri N i o predstavljaju broj, odnosno Zebekov
koeficijent termoparova, respektivno.
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Sl. 1. Teorijska zavisnost izlaznog napona jedne
termobaterije P-tipa senzora od pritiska vazduha za
razli¢ite debljine rezidualnog n-Si.

Na slici 1. prikazana je teorijska zavisnost izlaznog
napona jedne termobaterije senzora P-tipa od pritiska na
sobnoj temperaturi [5]. Vidi se da se izlazni napon
prakti¢no ne menja za p > 1kPa i za p < 1Pa, pa se senzor
prema ovom modelu moze koristiti za merenje vakuuma u
opsegu od 1Pa do 1kPa. Sirina radnog opsega je odredena
toplotnom provodno$¢u okolnog gasa, pa za razlicite
mozZe uticati posebnim dizajnom senzora [7]. Za nulti izlaz
senzora (ofset) uzima se vrednost napona pri p > 1kPa. Sa
grafika se vidi da razlika izlaznog napona pri pritiscima
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Pmin = 1Pa 1 pmax = 1 kPa (koristan signal) iznosi nekoliko
milivolti za d,.s;= 3 pm. U slu¢aju kada nema rezidualnog
sloja n-Si koristan signal senzora se penje na vise od 100
milivolti. Problem je $to se i ofset povecava sa oko 64 mV
na nekoliko stotina milivolti. Pri merenju vakuuma
termobaterije senzora se mogu vezati redno, ¢ime se
koristan signal duplira, ali se time duplira i ofset.

III. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za prakticnu realizaciju transmitera potrebno je
poznavati eksperimentalnu zavisnost izlaznog napona
termobaterijama od pritiska vakuuma za svaki senzor koji
se ugraduje u transmiter. Drugi faktor koji moZe uticati na
karakteristike senzora je temperatura ambijenta, §to se vidi
iz gornjih formula. Stoga je odluCeno da se snimi
zavisnosti izlaznog napona senzora od pritiska vakuuma
na dve razli¢ite temperature. Da bi se obavila
karakterizacija senzora vakuuma razvijen je merni sistem
koji je Sematski prikazan na slici 2.

TURBOMEHANICKA
VAKUUM PUMPA

MKS
BARATRON
622A

MENSOR
APC 600

)
© pooooo
D00000

DIGITALNI
MULTIMETAR
AGILENT 34410A

STRUJNI IZVOR
KEITHLEY 220

Sl. 2. Sematski prikaz mernog sistema za snimanje
zavisnosti izlaznog napona termalnog senzora od pritiska.

Strujni izvor sluzi za napajanje grejaca senzora ¢ime se
stvara temperaturni gradijent na ¢ipu. Za senzore A-tipa
struja napajanja iznosi 100 mA, a za senzora P-tipa 3 mA,
¢ime se postize da je snaga grejaca priblizno ista za obe
vrste senzora. Na pocetku merenja turbomehanicka
vakuum pumpa izvakuumira sistem i vrednost pritiska se
oCitava pomocu meraca sa jonskim izvorom. Nakon
uspostavljanja najnizeg pritiska ukljucuje se automatska
akvizicija podataka na digitalnom multimetru, da bi se
potom zatvorio ventil prema turbomehanickoj pumpi.
Pritisak u sistemu tada poclinje da raste, jer zbog
neidealnih spojeva vazduh polako curi u sistem cevi.
Ocitavanje pritiska u rasponu od 1 Pa do 200 Pa se vrsi
pomoc¢u MKS Baratron 622A. Da bi se znalo koji podatak
iz memorije digitalnog multimetra odgovara odredenom
pritisku meri se i vreme od pocetka akvizicije podataka do
ocitavanja, odnosno zadavanja izabranih vrednosti
pritiska. Kada pritisak u sistemu dostigne vrednost od oko
200 Pa, otvara se ventil prema kalibratoru Mensor APC
600, pomocu kojeg se dalje generiSu i kontroliSu odabrane
vrednosti pritiska u opsegu od 200 Pa, pa sve do 10° Pa.

Merenja su obavljena sa senzorom P-tipa, Cija je
debljina dijafragme 2,9 um, na dve razli¢ite temperature
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ambijenta: 18,4 °C i 24,5 °C. Temperatura ambijenta je
merena pomocu uredaja TESTO 735. Ovo je uradeno sa
ciljem da se utvrdi na koji nacin temperatura ambijenta
utiCe na zavisnost izlaznog napona senzora od pritiska
vakuuma. Na osnovu dobijenih mernih podataka nacrtani
su grafici zavisnosti izlaznog napona od pritiska i

temperature koji su prikazani na slici 3.
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S1. 3. Eksperimentalna zavisnost izlaznog napona

termobaterije od pritiska za dve razliCite temperature.

Eksperimentalno snimljene zavisnosti izlaznog napona
termobaterije od pritiska potvrduju da se senzori mogu
koristiti za merenje vakuuma u opsegu od 1 Pa do 10° Pa,
kao $to teorijski model predvida. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se zakljuciti da promena temperature
okoline izaziva promenu vrednosti ofseta i korisnog
signala. Stoga je pri digitalnoj kompenzaciji potrebno
aproksimirati eksperimentalnu karakteristiku senzora
odgovaraju¢im analitickim funkcijama koje ¢e uzeti u
obzir zavisnost izlaznog napona od pritiska i uticaj
temperature na ofset i korisni signal.

IV. RAZVOJ TRANSMITERA VAKUUMA

Realizacija transmitera zapocCinje projektovanjem
zastitnog trandjuserskog kucista u koje se ugraduje senzor.
Transdjusersko kuciste ima za cilj da zastiti senzor od
mehanickih uticaja i da olaksa priklju¢ivanje transmitera
na industrijske instalacije, odnosno merne sisteme. U
slu¢aju da je okolina $tetna po senzor, transdjusersko
kuciste se projektuje tako da je senzor u potpunosti
zaSticen od okoline. Trandjusersko kucdiSte se standardno
izraduje od razlicitih vrsta metala ili plastike.

Na slici 4. je predstavlien moguéi dizajn
transdjuserskog kucista transmitera vakuuma koje treba da
zaStiti senzor od mehanickih uticaja i da omoguci
prikljucenje na vakuumske sisteme. Zato je izabrano da
procesni prikljucak transmitera bude NW 16-KF, pa se uz
pomo¢ odgovarajuce zaptivke i1 klampe transmiter moze
povezati u bilo koji vakuumski sistem. Telo
transdjuserskog kuciSta transmitera je cilindricno i
otvoreno Cime se omogucava da senzor sa
termobaterijama toplotno interaguje sa gasom iz
vakuumskog sistema. Nosa¢ senzora treba da je
prilagoden TO-8 kué¢istu, ¢ime se omogucava zavarivanje
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senzora za trandjusersko kuéiste i obezbeduje zaptivanje
celokupnog vakuumskog sistema.

CAK

'PRIKLJU

_________

NOSAC

Sl. 4. Poprecni presek moguceg oblika transdjuserskog
kuéista transmitera vakuuma.

Transdjuser (sa zavarenim termalnim senzorom) treba
odgovaraju¢im elektricnim kablovima i prikljuccima
povezati sa elektronskim sklopom. U IHTM-CMTM-u je
vec razvijen bezi¢ni sistem za merenje nivoa tec¢nosti [10]
i ovaj sistem Ce biti osnova za izradu elektronskog sklopa
bezi¢nog transmitera vakuuma.

Elektronski sklop transmitera vakuuma treba da
obezbedi napajanje senzora, ocitavanje i kompenzaciju
izlaznog napona senzora, kao i bezi¢nu komunikaciju sa
mernim ili upravlja¢kim sistemom, §to moZze biti i obian
personalni racunar. Elektronski sklop se moze realizovati
u dva funkcionalna dela: radio modul sa komunikacionim
elementima i senzorski modul u kojem se nalaze senzor i
svi elementi potrebni za obradu signala. Na slici 5. je
prikazan blok dijagram moguceg elektronskog sklopa
transmitera vakuuma.
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S1. 5. Blok dijagram elektronskog sklopa
transmitera vakuuma.
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Za napajanje senzora sa termobaterijama potreban je
izvor konstantne struje. Kao §to je receno, senzori P-tipa
imaju grejac velike otpornosti i napajaju se strujom jacine
nekoliko mA. Da bi snaga grejaca kod senzora A-tipa bila
ista, kao kod senzora P-tipa, njihova struja napajanja mora
biti oko 35 puta veca, odnosno treba da iznosi vise
desetina mA, Sto je teze posti¢éi pomocu integrisanih
komponenti. Zbog toga za izradu transmitera treba koristiti
samo senzore P-tipa. Signal sa senzora se digitalizuje 24-
bitnim Delta-Sigma A/D konvertorom. Da bi se izvrsila
temperaturna kompenzacija karakteristike termalnog
senzora potreban je i senzor temperature, koji sluzi za
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merenje temperature ambijenta. Izlaz
temperature se takode digitalizuje.

Mikrokontroler ima viSestruku ulogu u celokupnom
elektronskom sklopu. Njegov najvazniji zadatak je da na
osnovu izmerenih vrednosti temperature okoline i izlaznog
napona senzora sa termobaterijama izracuna vrednost
pritiska vakuuma. U neizbrisivoj memoriji elektronskog
sklopa su uskladisteni parametri kompenzacije, koji su
dobijeni matematickom analizom snimljenih karakteristika
konkretnog senzora. Mikrokontroler komunicira sa svim
podsistemima elektronskog sklopa, kao §to su A/D
konvertori i radio modul. On takode omogucéuje realizaciju
komunikacionog protokola izmedu elektronskog sklopa i
mernog ili upravljackog sistema.

Radio modul ostvaruje bezicnu komunikaciju
elektronskog  sklopa transmitera sa mernim ili
upravljackim sistemom posredstvom radio talasa. U
IHTM-CMTM se radi na razvoju transmitera sa bezi¢nom
komunikacijom, zato $§to bezi¢ni prenos podataka
omogucuje postavljanje merne opreme na mesta do kojih
je tesko, neprakti¢no ili nemoguée sprovesti kablove za
napajanje i1 prenos podataka. Za realizaciju bezi¢nog
transmitera vakuuma  koristio bi se  Bluetooth
komunikacioni sistem.

Radio modul koji je izabran za ovu primenu sadrzi
mikrokontroler, sav potreban hardver i softver potreban za
Bluetooth komunikaciju i minijaturnu antenu. Upravljacki
sistem je u naSem sluCaju PC raCunar opremljen
USB/Bluetooth adapterom, sa namenski napisanom
Windows aplikacijom koja sluzi za prikaz primljenih
podataka i za upravljanje radom transmitera. Bluetooth
tehnologija omogucuje integritet podataka i zaStitu od
ometanja i prisluskivanja. Posto Bluetooth uredaji imaju
jedinstvene adrese, radio modul je podesen tako da
komunicira samo sa jednim uredajem (USB/Bluetooth
adapter) i da u slucaju prekida veze automatski ponovo
uspostavlja vezu kada se za to steknu uslovi.

Pri koris¢enju Bluetooth sistema za bezi¢nu telemetriju
dolaze do izrazaja ogranicenja te tehnologije: mali domet
(reda velic¢ine 10 metara) i mali broj uredaja koji mogu biti
istovremeno u jednoj mrezi. Ovo je posledica osnovne
namene Bluetooth sistema, a to je umrezavanje licnih
komunikacionih i audio uredaja. Postoje i1 drugi
komunikacioni standardi 1 sistemi koji omogucuju
prevazilazenje pomenutih ograni¢enja, a najaktuelniji je
ZigBee, koji je specijalizovan upravo za senzorske mreze.

Sa Seénzora

V. ZAKLJUCAK

Preliminarni rezultati razvoja transmitera vakuuma na
bazi postojecih senzora sa termobaterijama i ranije
razvijenog elektronskog sklopa za merenje nivoa tecnosti
pokazali su za ovo reSenje pogodni senzori P-tipa.
Eksperimentalni rezultati su pokazali da je pri digitalnoj
kompenzaciji karakteristike senzora potrebno koristiti
odgovarajué¢e analiticke funkcije koje ¢e modelovati
zavisnost izlaznog napona od pritiska i uticaj temperature
na ofset i korisni signal. Za prvu generaciju transmitera
vakuuma biée iskoris¢en Bluetooth komunikacioni sistem
i specijalno dizajnirano transdjusersko kudiste.
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Paralelno se radi na razvoju buduée generacije
termalnih senzora sa poboljSanim performansama koji ¢e
biti ugradeni u naredne generacije transmitera.
Istovremeno se planira i uvodenje komunikacionog
standarda ZigBee koji je razvijen za senzorske mreze.
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akademika Nikole Konjevica, sa Fizickog fakulteta u
Beogradu, na ustupanju mernog uredaja MKS Baratron
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ABSTRACT

This paper presents preliminary results considering
development of wireless transmitter for vacuum
measurement with incorporated thermal sensor developed
at IHTM-CMTM. In order to achieve this goal it was
necessary to combine results of our previous theoretical
and experimental research regarding MEMS thermopile
sensors, design of transducer package for the transmitter
and development of the required signal processing
circuits.

DEVELOPMENT OF WIRELESS VACUUM
TRANSMITTER BASED ON MEMS THERMOPILE
SENSORS
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M.D. Vorkapié¢



	Uvod
	Karakteristike senzora vakuuma
	Eksperimentalni rezultati
	Razvoj transmitera vakuuma
	Zaključak

