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Invertni magnetronski merilnik spada v skupino ionizacijskih merilnikov s hladno katodo (CCG). Ti merilniki imajo
zanemarljivo termi¢no razplinjavanje in nizko spodnjo merilno mejo ter so primerni za merjenje v visokem (VV) in ultra
visokovakuumskem (UVV) podro¢ju. Pomanjkljivost teh merilnikov je nelinearnost in nezveznost toka v odvisnosti od tlaka ter
Casovno zakasnjen vZig razelektritve pri nizjih tlakih.

Trenutno teorija delovanja merilnikov tlaka CCG Se ne zmore dovolj natancno opisati povezave merjenega toka in drugih
parametrov, kot so visoka napetost, gostota magnetnega polja, geometrija in material merilnika ter vrsta plina v notranjosti
komore.

Konénega uporabnika merilnika zanima predvsem linearnost odnosa med izmerjenim tokom in dejanskim tlakom v merilni
komori. Prevedba nelinearne tokovne karakteristike invertnega magnetrona je navadno izvedena z logaritmi¢nimi pretvorniki ali
odcitana v internih tabelah.

V clanku je prikazan model merilne glave z invertno magnetronsko geometrijo, ki je bil konstruiran na osnovi miniaturne
ionsko razprSevalne ¢rpalke. Karakteristike merilnika so bile izmerjene na kalibracijskem UVV-sistemu za primerjalne meritve.
Za primerjalni plin sta bila izbrana dusSik in vodik.

Prikazana je uporaba nevronskih sistemov za linearizacijo neZelenih nelinearnosti med parametri merilnika in izhodnim tokom.
Nevronski sistem se iz predstavljenih meritev nau¢i vhodno-izhodne preslikave parametrov CCG-merilnika.

Klju¢ne besede: ionizacijski merilniki, invertni magnetron, jakost razelektritve, nevronski sistem, linearizacija karakteristik,
modeliranje

The inverted-magnetron gauge is a member of cold-cathode-ionization gauges (CCG) group. Such gauges have an extremely
low thermal outgassing rate and can be used for very low pressure measurements. However the pressure-current characteristic
prediction is nonlinear and it is even discontinued at lower pressures. At lower pressures the current discharges show temporal
delays.

The theory of the cold cathode discharge gauge is insufficient. Thus the current-versus-pressure-characteristic prediction from
gauge parameters such as high voltage, magnetic field, cell dimensions and material and the kind of test gas is not adequate.
The end user is only interested in the linearity of the indicated pressure as a function of true pressure. The conversion from the
non-linear current characteristic of the inverted magnetrons at pressures is typically made via logarithmic converters or internal
look-up tables.

This article describes a model of an inverted-magnetron geometry gauge, constructed on the basis of a miniature ion-getter
pump. The gauge parameters were tested on a calibration UHV system designed for comparative measurements. The characte-
ristics were measured using two test gases: nitrogen and hydrogen.

Our work focuses on the implementation of artificial-neural-network nets to correct the unwanted nonlinearities between gauge
parameters. Neural networks were trained to perform the transfer function between the input gauge parameters and the pressure.

Keywords: Cold-cathode ionization gauge, inverted magnetron, discharge intensity, neural networks, linearisation parameters,
modeling
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1UVOD

Ionizacijski merilniki so namenjeni merjenju tlaka v
obmod¢ju od 10?2 do vrednosti 10> mbara. V ioniza-
cijskih merilnikih s hladno katodo (CCG) se v prostoru
med katodo in anodo ustvari oblak okoli anode kroZecih
elektronov, ki je ujet v ortogonalno kriZajoce magnetno
in elektri¢no polje.

Elektroni se gibljejo v cikloidnih skokih po kroZnici
okoli anode. Energija elektrona je pri vsakem cikloidnem
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skoku dovolj velika, da povzroci ionizacijo atoma ali
molekule plina, ki se nahaja na njegovi poti (slika 1) '

Kineti¢na energija prvotnega elektrona se zaradi trka
zmanj$a in elektron se pomakne na kroznico, ki je blizje
anodi. Po nekaj zaporednih trkih elektron doseZe anodo.

Nastali ion se na svoji poti do katode zaradi vecje
mase (razmerje m/e) giblje v vecjih skokih. Ob trku iona
s katodo, le ta izbije iz kovine nov elektron, ki se
pridruzi elektronom na poti do anode. Ion ostane na
povrsini katode, kar je povezano s ¢rpalnim ucinekom
merilnika.
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Slika 1: Poti elektronov in ionov v merilniku CCG v pre¢nem
magnetnem in elektri¢cnem polju

Figure 1: Electron and ion trajectories in the CCG in crossed
magnetic and electric fields

Ce Zelimo CCG uporabiti kot merilnik tlaka, moramo
poznati razmerje med izmerjenim anodnim tokom in
tlakom v notranjosti merilnika.

Eksperimentalne meritve so pokazale, da razelektrit-
veni tok ni linearno odvisen od tlaka, v literaturi je od-
visnost navadno prikazana z eksponentno obliko tipa 2

I,=KP

I4 - razelektritveni tok; K in n sta konstanti, za posa-
mezno celico in sta odvisni od magnetnega polja,
delovne napetosti in vrste plina 3. Po podatkih v
literaturi je eksponent n od 1,0 do 1,15.

Tudi tako postavljeno razmerje med tlakom in tokom
velja samo za omejene odseke karakteristik merilnika,
dodatne tezave pa povzroca vedenje merilnika pri zelo
nizkih tlakih, kjer se poleg nelinearnosti pojavijo Se
nepojasnjeni skoki - nezveznosti.

Karakteristike merilnika so zelo nelinearne, so pa
¢asovno stabilne in ponovljive >*, kar omogoca uporabo
dodatnih matemati¢nih obdelav.

1.1 Namen dela

Namen raziskav je preuciti jakost razelektritve
(elektri¢nega toka) v odvisnosti od anodne napetosti pri
invertnem magnetronu. Pri tem ohranjamo konstantno
gostoto magnetnega polja in nespremenjeno geometrijo
razelektritvene celice. Delovanje celice invertnega
magnetrona spremljamo pri razli¢nih tlakih preskusnega
plina.

Velika pomanjkljivost invertnega magnetrona in tudi
drugih CCG-merilnikov je nelinearnost med parametri,
kot so anodna napetost, anodni tok in tlak v merilni
komori.

Konénega uporabnika merilnika zanima predvsem
linearnost odnosa med izmerjenim tlakom, ki ga pri
invertnem magnetronu lahko od¢itavamo posredno preko
anodnega toka in dejanskim tlakom v merilni komori.
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Poseben poudarek tega dela je bil preuciti moZnosti,
kako nelinearnost merilnika z dodatnimi obdelavami
merjenega anodnega toka linearizirati s preslikavo
dejanskega tlaka v notranjosti merilnika (vakuumskega
sistema) v izhodno merilno vrednost. V ta namen smo
uporabili prirejen nevronski sistem.

Namen Studija uporabe nevronskih sistemov je bil
pokazati, da je moZno modelirati vhodno - izhodne
karakteristike pri ioizacijskem merilniku tlaka.

1.2 Metodologija modeliranja vhodno-izhodnih karak-
teristik invertnega magnetrona 7 nevronskim
sistemom

Pri $tudiju delovanja ionizacijskih merilnikov s hlad-
no katodo naletimo na meritve Stevilnih karakteristik .
Za vse velja, da so nelinearne in da trenutno ne poznamo
natancne matemati¢ne povezave med njimi.

Modeliranja karakteristik se lahko lotimo na vec
nacinov. Med drugim lahko izmerjene tocke poveZemo
po eni od numeri¢nih metod. Najpogosteje se za ta na-
men uporablja metoda najmanjsih kvadratov ¢ (omenimo
Se ortogonalne polinome, aproksimacija periodi¢nih
funkcij, konstrukcija empiricnih formul ...), ki
zagotavlja, da je napaka med izmerjenimi to¢kami in
aproksimirano krivuljo najmanj$a. Dobljena krivulja
nikoli ne poteka skozi izmerjene tocke, ampak se jim
samo po nekem merilu oddaljenosti optimalno pribliZa.

Druga moZnost je uporaba vrste interpolacijskih
metod (interpolacijski polinom, metoda nedolocenih
koeficientov, ...). Pri interpolaciji poteka generirana
krivulja natan¢no skozi izmerjene tocke, vedenje v
prostoru med merjenimi tockami pa je lahko neuporabna
za namen modeliranja.

Izbrali smo tretjo moZnost - nevronske sisteme, za
katere velja:

 Nevronski sistem se modeliranja odvisnosti spremen-
ljivk naudi iz izmerjenih vrednosti.

« Naucena povezava med vhodom in izhodom ne gre
natancno skozi izmerjene tocke, ampak se jim
poljubno natanc¢no pribliZa.

« Ce je pri aproksimacijskih metodah merilo za kako-
vost pribliZanja merjenim tockam ocena oddaljenosti
krivulje od vseh tock skupaj, je merilo pri nevronskih
sistemih oddaljenost od vsake tocke posebe;j.

* Vedenje modelirane krivulje v podroc¢ju zunaj
merilnih tock je primerno (ni nenadnih skokov,
prevojev in nihanj, ki so tako znadcilni za polinomske
interpolacije).

* Z nevronskimi sistemi zlahka modeliramo vec-
dimenzijske probleme, kar pride do izraza pri
modeliranju vedenja veC izmerjenih parametrov
hkrati.

» Uporaba nevronskih sistemov je relativno enostavna,
saj mora uporabnik priskrbeti le vrsto merilnih
vrednosti, sistem pa model zgradi sam. Preostane le
Se karakterizacija izvedenega modela.
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V prid uporabe nevronskih sistemov za modeliranje
vhodno - izhodnih karakteristik pri invertnem magne-
tronu govori kar nekaj dejstev:

* Vhodno-izhodne karakteristike merilnika so neli-
nearne s posebno zahtevnim vedenjem v podrocju
ekstremno nizkih tlakov.

» Ne poznamo eksaktnega matemati¢nega opisa, ki bi
povezoval razlicne parametre merilnika. Znani so le
grobi priblizki, ki veljajo za omejeno podrocje
delovanja.

Delovanje teh merilnikov je ponovljivo in ¢asovno

zelo stabilno 4.

Delovanje teh merilnikov je pri dolocenih pogojih

delovanja enoli¢no.

* Slaba stran ionizacijskih merilnikov s hladno katodo
je njihov "spomin", ki nekoliko oteZi postopke
modeliranja in posredno linearizacije.

Nekateri avtorji ** opisujejo uporabo pripravljenih
tabel, s katerimi nato z od¢itanega anodnega toka skle-
pajo na tlak v notranjosti vakuumske komore.

1.3 Umestitev nevronskega sistema v sistem merilnika
CcCG

Za nevronski sistem so parametri merilnika, za katere
iS¢emo medsebojne povezave, vhodni podatki. Ker je
merilnik CCG priklopljen na kalibracijski vakuumski
sistem, pri vsaki izmerjeni vrednosti pospeSevalne
napetosti in anodnega toka, poznamo vrednost tlaka v
vakuumskem sistemu. Izmerjeni tlak je tista ciljna vred-
nost, ki jo mora znati nevronski sistem razbrati iz danih
vrednosti anodnega toka in visoke napetosti (slika 2).

1.4 Formiranje vhodno - izhodnih karakteristik

Za modeliranje vhodno - izhodnih karakteristik
izkoriS¢amo lastnost nevronskih sistemov, da se karak-
teristik naucijo na osnovi izmerjenih podatkov. Za vsak
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Slika 2: Umestitev nevronskega sistema v proces linearizacije
razmerja med dejanskim in izmerjenim tlakom. Nevronski sistem
uporablja dva vhoda: anodni tok I in napetost med katodo in anodo V
Figure 2: The role of the neural-network system in the linearisation of
the measured pressure and real pressure relationship. The neural
network uses two inputs: anode current I and the anode-cathode
voltage V
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izmerjen vzorec na posebni vhod pripeljemo vrednost
izmerjenega tlaka v vakuumski komori, ki se ji poskusa
sistem v procesu ucenja ¢im bolj pribliZati.

Na razpolago imamo celo vrsto razli¢nih arhitektur
nevronskih sistemov. Odloc¢ili smo se za uporabo
vecnivojskega perceptrona z udenjem s povratnim
razSirjanjem napak. Na§ namen ni bil poiskati
najustreznejSo arhitekturo nevronskega sistema, ampak
pokazati, da je Ze preprost sistem vecnivojskega
perceptrona sposoben generirati Zeleno vhodno - izhodno
karakteristiko 7.

Postopek formiranja vhodno - izhodnih karakteristik
je naslednji:

« na vhod nevronskega sistema pripeljemo izmerjene

vrednosti (V, 1)

» soCasno na posebni "ucni" vhod pripeljemo Se

vrednost izmerjenega tlaka P

« postopek ucenja ponavljamo tako dolgo, da je nev-
ronski sistem sposoben generirati vhodno-izhodno
karakteristiko s predpisano natancnostjo.

* na koncu Se ocenimo kvaliteto modelirane karak-
teristike ter po potrebi nekoliko spremenimo glavne
elemente nevronskega sistema.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Merilna glava invertnega magnetrona je narejena na
osnovi ionsko-razpr$evalne ¢rpalke z nominalno ¢rpalno
hitrostjo 2 I/s (slika 3). Razelektritveno celico sestavlja
katodni cilinder iz nerjavnega jekla z notranjim
premerom 24 mm in dolZino 29 mm, ki ga pokrivata
pokrova z odprtino premera 6 mm in anodna palica.
Velikost reze med katodnim cilindrom in anodo je 2 mm.

Ohisje merilne glave je od prikljucne prirobnice
ConFlat” s steklo-kovinskim spojem, elektri¢no izoli-
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Slika 3: Konstrukcija modela ionizacijskiega merilnika s hladno
katodo (podolzni prerez), ki temelji na invertno magnetronski geome-
triji

Figure 3: Cross-section of a cold-cathode ionization gauge model
based on the inverted-magnetron geometry
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rano. Visokonapetostna prevodnica z veliko elektricno
prebojno trdnostjo je narejena s steklo-kovinskim
spojem. Natancne meritve zelo majhnih razelektritvenih
tokov je omogocila loc¢itev katodnega cilindra od
ozemljitve in uporaba natan¢nega elektrometra, ki je bil
priklju¢en med ohiSje merilne glave in ozemljitev.
Uporabili smo tudi visoko stabiliziran visokonapetostni
napajalnik. Ta je bil priklju¢en med ozemljitev in
anodno palico.

Ohisje obdaja permanentni magnet iz SmCo z
gostoto magnetnega polja 0,13T.

2.1 Kalibracijski vakuumski sistem

Sistem za merjenje karakteristik sestavljajo komora
iz nerjavnega jekla s CF-prirobnicami, kovinski ¢rpalni
sistem in razdelilni sistem za uvajanje preskusnih plinov
v vakuumski sistem (slika 4). Na preskusno komoro smo
s prirobnicami priklju¢ili ionizacijske merilnike s hladno
katodo: Penningov, magnetronski in invertno magne-
tronski; ekstraktorski merilnik IE 514 - s spodnjo meril-
no mejo pod 100!'? mbar in viskoznostni merilnik z
lebdeco kroglico Viscovak VM 212. Ekstraktorski
merilnik smo uporabljali za meritve v obmocju tlakov od
100 do 10-° mbar. Viskoznostni merilnik smo upora-
bili kot referencni etalon, z njim smo pri visjih tlakih
kalibrirali ekstraktorski merilnik °.

Preskusno komoro smo med razplinjevanjem crpali s
turbomolekularno in krio ¢rpalko, med meritvami pa s
krio in pomoZno Ti-sublimacijsko <¢rpalko. Po
termi¢nem razplinjevanju je bil v komori kon¢ni tlak
~100-'° mbar; rezidualno atmosfero je sestavljal
predvsem vodik.

IE 414
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testni plin
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(IE 211)

EG - ekstraktorski merilnik
BAG - merilnik z Bayard-Alpertovo triodo
}E CCG - merilnik s hladno katodo
SRG - merilnik z lebdedo kroglico
Ti RGA - kvadropolni masni spektrometer
' CP - kriogenska &rpalka
\ ’ SIP - ionsko razprsevalna ¢rpalka
TMP - turbomolekularna ¢rpalka
RP - rotacijska ¢rpalka
TI - titanova sublimacijska ¢rpalka

CP SIP TMP RP

Slika 4: UVV-kalibracijski sistem za primerjalne meritve, ki vsebuje
preskusno vakuumsko komoro, opremljeno z ekstraktorskim meril-
nikom in viskoznostnim merilnikom z vrtljivo kroglico, in plinski
uvajalni sistem s preciznim dozirnim ventilom

Figure 4: Gauge comparison UHV calibration system comprising a
test chamber, equipped with an extractor gauge, a spinning rotor
gauge, and a gas manifold with a precise leak valve
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Razelektritveni tok smo merili pri razli¢ni anodni
napetosti v obmocju 1 do 10 kV s korakom 0,5 kV in pri
konstantnih tlakih ~1000°,100%, 1007 in 100° mbar.

Razelektritveni tok v odvisnosti od tlaka v obmocju
1009 do 10 mbar in napetosti ~4,5 kV. Napetost 4,5
kV smo izbrali zato, ker smo pri tej vrednosti pri¢akovali
neko spremembo nelinearnosti ali nezveznosti. Kot
preskusna plina smo uporabili duSik in vodik.

Nadaljnjo obdelavo merilnih rezultatov smo naredili
na osebnem racunalniku, kjer smo za Studij modeliranja
vhodno izhodnih karakteristik uporabili programsko
orodje Neuralyst 1.4.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati meritev invertnega magnetrona, pri katerih
je bil kot preskusni plin uporabljen vodik, so prikazani
na sliki 5a. Na sliki je prikaz meritev pred uporabo
nevronskega sistema. Diagram prikazuje anodni tok v
odvisnosti od tlaka v vakuumskem sistemu. Pri tej
meritvi je napetost med katodo in anodo konstantna in je
5 kV. Meritve, pri katerih je bil uporabljen kot preskusni
plin dusik, so identi¢ne.

Za nevronski sistem smo uporabili S$tiri plasti
nevronov. V prvi in zadnji plasti je uporabljen po en
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Slika 5: (a) Razelektritveni tok v odvisnosti od tlaka vodika - merjene
to¢ke karakteristike in (b) razelektritveni tok v odvisnosti od tlaka
vodika - z nevronskim sistemom modelirana karakteristika

Figure 5: (a) The discharge current vs hydrogen pressure - measured
points, and (b) the discharge current vs hydrogen pressure - neural
network modelling of the characteristic curves
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Slika 6: (a) Razelektritveni tok v odvisnosti od anodno-katodne
napetostippb pri razli¢nih tlakih (1-1,4500 mbar; 2-1,4800° mbar;
3-1,45007 mbar; 4-1,4300° mbar) - merjene toc¢ke karakteristike in
(b) razelektritveni tok v odvisnosti od anodno-katodne napetosti, pri
razli¢nih tlakih (1-1,45007 mbar; 2-1,4810°® mbar; 3-1,450077 mbar;
4—1,43EI]0'6 mbar, 5-5000"8 mbar modelirano) - z nevronskim sistemom
modelirana karakteristika

Figure 6: (a) The discharge current vs anode-cathode voltage V at
different pressures (1—1,45E|]O'9 mbar; 2-1,4801078 mbar; 3—1,45E|]O'7
mbar; 4-1,4300° mbar) - measured points and (b) the discharge
current vs anode-cathode voltage V at different pressures (1-1,45007
mbar; 2-1,48010° mbar; 3-1,45007 mbar; 4-1,43000° mbar, 5-5008
mbar modelled) - neural network modelling of the characteristic
curves

nevron, v dveh skritih plasteh pa je bilo uporabljeno v
vsaki po 10 nevronov.

Parametri ucenja s povratnim razSirjanjem napak so
bili:

Koeficient hitrosti ucenja: 0,8
Koeficient vztrajnosti: 0,5
PrimeSan Sum: 0

0,5%

Sistem je za dosego Zelene tolerance natanc¢nosti uce-
nja potreboval med 3000 do 4000 uénih ciklov (epoh).
Zmanjsevanje napake u¢enja je monotono padajoce, brez
zaznanih nihanj, kar pomeni, da je izbrana konfiguracija
primerna za modeliranje predstavljene vhodno-izhodne
funkcije.

Slika 5b prikazuje rezultat modeliranja odvisnosti
anodnega toka od tlaka v vakuumski komori z opisanim
nevronskim sistemom. Nobena od merilnih toCk (slika
5a) se ne odmika od modelirane vrednosti za ve¢ kot
0,5%, potek krivulje v prostoru med merjenimi tockami
pa je zvezen in gladek.

Toleranca priblizka uéni mnoZici:
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Pri konstantni napetosti med katodo in anodo
invertnega magnetrona lahko uporabimo nevronski
sistem, ki izmerjen tok pretvori v vrednost tlaka. Pove-
zava med dejanskim tlakom v vakuumski komori in
izhodno vrednostjo iz nevronskega sistema postane tako
linearna, napaka ki jo pri tem vnasa nevronski sistem pa
je za izmerjene vrednosti manjSa od 0,5%.

Pri drugem poskusu smo celo polje karakteristik, ki
so bile ravno tako izmerjene s preskusnim plinom H,,
modelirali z enim nevronskim sistemom. Slika 6a
prikazuje merilne tocke. Diagram prikazuje anodni tok v
odvisnosti od napetosti med katodo in anodo invertnega
magnetrona. Skupine merilnih tock, oznacene od 1 do 4,
pripadajo meritvam pri razli¢nih tlakih (1-1,4500°
mbar; 2-1,4810% mbar; 3-1,45007 mbar; 4-1,4300°
mbar).

Uporabili smo nevronski sistem s petimi plastmi
nevronov. V prvi plasti sta bila dva nevrona (V, P), v
zadnji plasti pa je uporabljen en nevron. V drugi plasti je
bilo 25 nevronov, v tretji 15 ter v Cetrti 10 nevronov.

Parametri ucenja s povratnim raz§irjanjem napak so
bili:

Koeficient hitrosti ucenja: 0,6
Koeficient vztrajnosti: 0,4
PrimeSan Sum: 0

0,5%

Sistem je za dosego Zelene tolerance natan¢nosti
ucenja potreboval med 30.000 do 50.000 ucénih ciklov
(epoh). Naredili smo vec locenih zaporednih poskusov
ucenja in ugotovili, da je zmanjSevanje napake ucenja
vedno monotono padalo, kar je tudi v tem primeru
pomenilo, da je izbrana konfiguracija primerna za
modeliranje predstavljene vhodno-izhodne funkcije.

Slika 6b prikazuje rezultat modeliranja polja krivulj
odvisnosti anodnega toka od napetosti. Tudi tu se nobena
od izmerjenih tock (slika 6a) ne odmika od modelirane
vrednosti za ve¢ kot 0,5%, potek krivulj v prostoru med
merjenimi tockami pa je zvezen in gladek. Pomen
modeliranja vhodno-izhodne karakteristike je v tem
primeru Se vecji, saj je nevronski sistem sposoben
naucene krivulje prenesti na celotno polje ucenja - torej
tudi na podroc¢je med izmerjenimi krivuljami. Kot zgled
je na sliki 6b predstavljena krivulja 5, ki je modelirana
odvisnost I/V na vmesnem - neizmerjenem podrocju.
Opazimo, da je tudi ta krivulja zvezna in gladka ter Ze na
prvi pogled povzema lastnosti sosednjih krivulj.

Uporabljen nevronski sistem je dobro orodje za
modeliranje SirSega polja karakteristik invertnega
magnetrona. S takim nevronskim sistemom lahko izve-
demo linearizacijo odnosa P-P’ (slika 2), ki povezuje
med seboj anodni tok I, katodno-anodno napetost V in
vrednost tlaka v notranjosti vakuumske komore.

Toleranca priblizka u¢ni mnozici:
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4 SKLEP

Velika pomanjkljivost invertnega magnetrona kot
CCG merilnika je nelinearnost med parametri, kot so
anodna napetost, anodni tok in tlak v komori magne-
trona. Kon¢nega uporabnika merilnika zanima predvsem
linearnost odnosa med izmerjenim tlakom, ki ga pri
invertnem magnetronu lahko od¢itavamo posredno preko
anodnega toka in dejanskim tlakom v merilni komori.

Namen $tudija uporabe nevronskih sistemov je bil
pokazati, da je z nevronskim sistemom moZzno modelirati
vhodno - izhodne karakteristike pri CCG.

Po koncanih raziskavah uporabe nevronskega sistema
za modeliranje vhodno-izhodnih karakteristik invertnega
magnetrona lahko podamo dve pomembni ugotovitvi:

Pri konstantni napetosti med katodo in anodo
invertnega magnetrona lahko uporabimo nevronski
sistem, ki izmerjeni tok pretvori v vrednost tlaka.
Povezava med dejanskim tlakom v vakuumski komori in
izhodno vrednostjo iz nevronskega sistema postane tako
linearna, napaka ki jo pri tem vnaSa nevronski sistem, pa
je za izmerjene vrednosti manjsa od 0,5%.

Uporabljen nevronski sistem je dobro orodje za
modeliranje SirSega polja karakteristik invertnega mag-
netrona. S takim nevronskim sistemom lahko izvedemo
linearizacijo odnosa P-P’, ki povezuje med seboj anodni
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tok I, katodno - anodno napetost V in vrednost tlaka v
notranjosti vakuumske komore.
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