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Abstract

The reactive magnetron plasma sputtering process used to create various thin film coatings is a highly
unstable process, which requires control. The aim of the paper is to present the structure of a particular
multilayer hierarchical control system, which contributes to the measurement, processing, data archiv-
ing and the control of various interdependent parameters of the sputtering process. The paper presents
in detail the digital communication protocol and proposes a mechanism for synchronization of differ-
ent units of the distributed system.

Keywords: reactive magnetron sputtering, embedded systems, network, communication proto-
col, embedded SNTP client

Osszefoglalas

A kilonféle vékonyréteg-bevonatok eldallitasara alkalmazott reaktiv magnetronos plazmaporlasztasi
eljaras rendkivill instabil folyamat, amely sziikségessé teszi a szabalyozast. A dolgozat célja egy saja-
tos tobbszintli hierarchikus iranyitasi rendszer felépitésének ismertetése, amely nagymértékben hozza-
jarul a porlasztasi folyamat valamennyi paraméterének a méréséhez, feldolgozasahoz, tarolasahoz és
szabalyozasahoz. A dolgozat hangsulyosan targyalja a digitalis kommunikacids protokollt és az osztott
rendszer elemeinek szinkronizalasara javasolt eljarast.

Kulcsszavak: reaktiv plazmaporlasztasi folyamat, bedgyazott rendszerek, halozat, kommunikad-
cios protokoll, bedagyazott SNTP kliens

tasi halozat kiépitése, melynek koszonhetd-
en lehetéség nyilikk az egyenaramu
magnetronos plazmaporlasztasi folyamat
komplex vezérlési és szabalyozasi feladata-
inak leosztasara folyamatkozeli beagyazott

1. Bevezeto

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomany-
egyetem marosvasarhelyi karan létrehozott
és miikddtetett Vékonyréteg Fizika kutatd-

laboratorium munkatarsai tobbnyire kopas-
all6 nanoszerkezetli vékonyréteg-bevonatok
eléallitasara ¢és szerkezeti Osszetételének
elemzésére iranyuld kutatdsokat végeznek.
Jelen kutatas soran a kitlizott cél egy iranyi-

rendszerekre, t6bb szinten térténd adatmen-
tés megvaldsitasara, biztonsagi szolgaltata-
sok beagyazasara [3], valamint a mért és
szamolt értékek iranyitasi rétegben torténd
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kozpontositott elérésére folyamatiranyitd
szamitogépes alkalmazas (SCADA) révén.

Ugyanakkor fontos kiemelniink, hogy a
vakuumrendszer  szennyezdédésének  el-
keriilése végett bevezetett folyamatos vaku-
umozas fenntartasa feltételezi a bemutatott
rendszerek kozel 70%-anak sziinetmentes
iizemelését, igy a bedgyazott rendszerek
megfeleld hiitésének biztositasa mellett a
redundanciakra épiild védelmi rendszer [3]
bevezetése is kulcsfontossagu.

2. Kisérleti berendezés

A porlasztoberendezés felépitésében részt
vevl ¢és a hierarchikus rendszer kialakitasa
soran hasznalt elemek koziil a legfontosab-
bak: a gazelegy Osszetételének meghataro-
zésara  hasznalt  kvadrupol tipusu
tomegspektrométer (Leybold—Heraeus
QM210 és PGAI100), kapacitiv (Pfeiffer
Vacuum CMR365), Pennig és Pirdni (Pfeif-
fer Vacuum MPT100) tipusi nyomasmé-

S3152 szervohajtas és Hengsler RI41
enkdder), a hdmérséklet- (DS18S20), hiitd-
vizhozam-  és  paratartalom-érzékeldok
(SHT11), a harom gazhozamszabalyozo
(SEC 400), a vakuumrendszer felépitésében
részt vevd kiilonféle elovakuum  és
turbomolekularis szivattyuk (Osaka
Vacuum HS5000F), és a felsobb szinteken
1évé beagyazott sajat fejlesztésti vezérlo-
egységek, mint példaul a dinamikus nyo-
masszabalyoz6 (PCU), a tomegspektro-
méter vezérlé (QMS), valamint a hiitési és
védelmi feladatokat ellatdé beagyazott rend-
szer (CSC) [3].

A kiépitett osztott rendszer elemei, aho-
gyan az 1. abran is megfigyelhetjiik, egy
tobbszintii hierarchikus rendszerbe szerve-
z6dnek:

— felhasznaloi szint;
— iranyitasi szint;
—érzékeldk és beavatkozok szintje.

r6k, a lepkeszelep beavatkozé (Futaba
Internet Folyamatiranyité szamitogép  Adatbegyijté
Szintek: f SC4DA + Matlab szamitogep
A L) L]
Felhasznaloi — —m
100Mbs/s | | Etharnet TCP/IP|
l Helyi adattarolds | Helyi adattarolas
115 2kBaud | PCU (sD) : ; (SD)
“Duy | gaieway 113 Jeaud Qs DPG101
RS§232 | 19.2kBaud
Iranyitasi | RS232 I RS232
PCU RS485 19.2kBaud
PGA100 — =
An. + Dig| 4n. + Dig. 0600Baud 4n + Dig 9600Baud
Erzékeldk és
beavatkozok Ix MFC | | Beavat. | ‘E-rzékelﬁk | QM210 || Beavat. | ‘Erzékelﬁk| | MPT100
(Folvamat)
Hozamszabalyozok Kapacitiv Valamumszivatty "Full range”
(4r, O, N, ) nyomasmérd Turbomolekularis szivattyi nyomasmerd
202 Magnesszelep
Vezérelt lepkeszelep Kvadrupol Hozam, hémérséklet
tomegspektrométer és paratartalom érzékeldk

1. dbra. A reaktiv plazmaporlasztasi folyamat szabalyozasara kialakitott t6bbszintes hierarchikus
iranyitasi rendszer felépitését szemléltetd tombvazlat
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Minden réteg jol meghatarozott és elkii-
16nitheté feladatot 1at el. Ennek fényében
kiemelhetjiik, hogy a folyamatkozeli réte-
gek szintjén vannak megoldva a mérési,
beavatkozasi és iranyitasi feladatok, vala-
mint a lokalis microSD adathordozora,
rendszerint a szabalyoz6 mintavételi frek-
venciajaval torténd adatmentés. Felfele ha-
ladva, bar né az adatatviteli sebesség és a
cserélt adatmennyiség, a valaszidé pontos
meghatarozasdnak lehet6sége csokken. En-
nek magyarazata a 2.2 alfejezefben olvashato.

2.1. Kommunikaciés protokoll

A megvalositott osztott rendszer eseté-
ben sziikségessé valt egy egységes kommu-
nikécios protokoll és csomagszerkezet ki-
dolgozasa, amely hasznalhat6 szinkron és
aszinkron soros kommunikacio, valamint
Ethernet halézaton kiildott TCP csomagok
esetében egyarant, hardver platformtol és
adatmérettdl (6B..4kB) fiiggetleniil.

A javasolt megoldas egy tobbrétegii
fliggvénycsalad, amelynek felépitését a
2. dbran lathatjuk. A kialakitott fliggve-
nyek harom, jol elhatarolhat6 rétegbe szer-
vezOdnek:

—alkalmazasi vagy felhasznaloi réteg;
—csomagfeldolgozo és iitemezo réteg;
—platformspecifikus réteg.

Az algoritmus adaptalasa kiilonboz6
szamitastechnikai eszk6zokre csupan a leg-
also rétegben 1évo hardverspecifikus utasi-
tasok és fliggvények lecserélését feltételezi.
Amennyiben a beagyazott rendszer (rend-
szerint fejlettebb architektiraval rendelkezd
mikrovezérlével ellatott elektronikai aram-
kor) tartalmaz Direct Memory Access
(DMA) meghajtot, akkor az algoritmus
automatikusan fiiggetleniti a processzortol a
kommunikécios periféria és a bels6 RAM
memoria kozotti adateserét. Ennek eredmé-
nyeképpen a kialakitott protokoll bedgyaz-
hatdo 8, 16 vagy 32 bittes architekturaval
rendelkezé mikrovezérlékbe, valamint al-
kalmazhato a folyamatiranyit6 szamitogé-

Alkalmazisi réteg iizenet statusza

Prigntdst [oTa 0] 12121 0]
1 23435 67

___________________________________ $

Csomagfeldolgozé
és litemezd réteg

[START] D | [ sToP |

’ ——

1 Byte-' [I max. 4000 Byte 1 Byte-' ] !

1 Byte - Azonositd karakter

I __________________

Platform specifikus
réteg

- periferia-kezeld utasitasok
-DMA

2. abra. Kommunikacios protokoll — platform
fliggetlen tobbrétegii fiiggvénycsalad
felépitése

pen futtatott SCADA és Matlab alkalmaza-

sok esetében is.

Haladva felfele a kovetkezo réteg fele-
16s a kimend Uzenetek Osszeallitasaért, va-
lamint a bejovok feldolgozasaért és az igy
kapott adatok RAM-ban 1évé adatstrukti-
rakba torténd tarolasaért. Voltaképp ezen a
szinten definialjuk a valtozd6 méretii cso-
magszerkezeteket. A tipusazonositd
(2. dabra — ID) alapjan nemcsak az {izenet
mérete €s feldolgozasi modja hatarozhato
meg, hanem a céleszkoz is. Ezaltal az osz-
tott rendszer barmely pontjaba kiildhetd
adatcsomag, fiiggetleniil az adatatviteli ko-
zegtol és a koztes csomopontok szamatol. A
felhasznaloi rétegben belsé idozitok €s a
prioritasi tabla segitségével kivalaszthat6 az
adott sorszamu csomag kiildési modja: 0 —
nem kiildjiik el, 1 — csak egyszer kiildjik el,
2 — minden tizenetkiildési ciklusban elkiild-
jik. A kialakitott struktiranak koszonhetd-
en egy idoben tobb lizemmod is megvalo-
sithato:

—ciclikus kiildés testre szabhatd kiildési
frekvencidval, tobbnyire a mért értékek
(32B..4kB) ¢és a védelmi rendszer allapot-
jelzoi szamara fenntartott tizemmod (~6B);
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—aciklikus kiildés allapotok szamara, azaz
csak valtozas esetén keriil elkiildésre a ki-
vant allapot;

—kérésre torténd egyszeri kiildés, mint pél-
daul a tomegspektrométer konfiguracios
allomanyanak (~1kB) vagy a referenciaér-
tékeknek (5B..0,5kB) a kiildése.

A kiildési frekvenciat egyértelmiien a
mért paraméter valtozasi sebessége és a
mintavételi periddus hatirozza meg, amely
40ms és 2-3s kozott valtozhat. Ezen
lizemmodok egyiittes alkalmazasanak segit-
ségével az adatforgalom optimalizalasat
kivantuk elérni, elkeriilve a folosleges adat-
forgalmat.

2.2. Szinkronizalas — SNTP kliens

Osztott rendszerek esetében hasznalt
kommunikaciés haldzatoknal felmeriilnek
idOzitési €s szinkronizaciés problémak.
Megfigyelhetjilk, hogy a folyamatkozeli
szinteken hasznilt aszinkron RS232, vala-
mint a mester-szolga kialakitasban miikdd-
tetett RS485 lokalis halozatok esetében nem
jelennek meg iitkozések, hiszen egy idoben
csak egy egység hasznalja az adatatviteli
kozeget, és ennek eredményeképpen nem
beszélhetliink vonalhozzaférési hibdk meg-
jelenésérdl. Ismerve a helyi halozatok adat-
atviteli sebességét, az {lizenetek kiildési
frekvencigjat, a csomagok méretét, valamint
az optikai levalasztok altal behozott B/ns
nagysagrendil késéseket konnyedén megha-
tarozhato az tizenetek érkezési frekvencigja,
amely idében alland6. Ennek eredménye-
képpen az iranyitasi rétegben kertiiltek imp-
lementalasra a gyors szabalyozohurkok,
mint példaul a harom gazhozamszabalyozo
[1], valamint az adaptiv PID és Fuzzy sza-
balyozasi struktirdkkal megvalositott di-
namikus nyomdasszabdlyozas [1]. Az el-
mondottak a felhasznaléi szinten 1évé Et-
hernet halézatra nem érvényesek, hiszen a
TCP csomagok formajaban kiildott adatok
esetében Dbiztositani tudjuk az {izenetek
megérkezését, azonban valtozo a kiildés és
fogadas kozott eltelt id6. Ez a jelenség

tobbnyire az adatatviteli kozegben fellépd
iitkozéseknek tulajdonithaté, mas szoval
fiigg a halozat terhelési fokatol.

Annak érdekében, hogy a SCADA al-
kalmazas idérendi sorrendbe tudja rendezni
a két vezérléegységtdl kapott csomagokat,
minden iizenet felhasznaloi része tartalmaz
egy sajatos idébélyeget. Ezen eljaras csak
akkor miikodik, ha a két beagyazott rend-
szer bels6 szamlaloi szinkronizalva vannak.
Erre a feladatra egy SNTP (,,Simple Net-
work Time Protocol”) kliens alkalmazas
beagyazasat [2] valositottuk meg a
mikrovezérlds rendszerekbe.

Vilasz

Kéres

SNTP

szerver

D_

Helyi Ethernet

halgzat

Lo

i SNTP
i kliensek

—[]
Beagyazott rendszerek

3. abra. Bedagyazott SNTP szolgaltatas miikddési
elve

Az SNTP kliens oldali szolgaltatas a
TCP/IP referenciamodell alkalmazasi réte-
gében helyezkedik el, és minden 10 percben
kérést kiild (3. abra) egy megadott idoszer-
vernek, amely visszatériti az aktualis idot
Coordinated Universal Time (UTC) forma-
tumban [2]. Megfelelé feldolgozas utan,
amennyiben eltérés mutatkozik a kapott és a
mért 1d6 kozott, a belso 1d6zitd automatiku-
san Ujraszinkronizalodik. Sikertelen kapcso-
lodas esetén a kliensalkalmazds mas ido-
szerverek elérésével probalkozik, egy kor-
listaban megadott informaciok alapjan [2].
Internethozzaférés hianyaban a SCADA
alkalmazas a rendszer elindulasanak pilla-
nataban kikiild egy szinkronizacids iizene-
tet, amely hasonld szerepet t6lt be, mint az
idészerver altal visszatéritett pontos UTC
ido.
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Folyamatiranyitd szamitdgép

SCADA alkalmazds ‘ Matlab alkalmazads
TCP kliens TCP kliens .

Felhaszniloi 1 2 TCP kliens

réteg TCP szerver Szabdlyozé
algoritmusok

-
Ethernet
l l Ethernet
Irdnvitasi
mrné“: e;ﬂ TCP szerver TCP szerver PCU - Dinamikus nyomadsszabilyozo
(PCU) (OMS) QMS - Tomegspektrométer

3. abra. Kiépitett TCP kapcsolat SCADA alkalmazas és hattérben futo Matlab alkalmazas kozétt

2.3. A szamitasi kapacitas novelése — be-
agyazott Matlab alkalmazas

Mivel a reaktiv plazmaporlasztasi fo-
lyamat egyes paramétereinek szabalyozasa
komplex iranyitasi struktarak hasznalatat
feltételezi, az informacids rétegben kiépiilt
egy TCP kapcsolat egy hattérben futd
Matlab alkalmazas és a SCADA rendszer
kozott, azzal a céllal, hogy stabilan miikodo
kornyezetet lehessen biztositani a szamitas-
igényes algoritmusok lefuttatdsanak. Ezen
eljaras kivalo tesztfeliiletet biztosit fejlesz-
tési folyamatok sordn, hiszen Matlab kor-
nyezetben online futtatni tudunk egy idében
akar tobb szabalyozasi algoritmust is. Ez
esetben az osztott rendszer mindharom ré-
tegén keresztiil zarulnak a lassu szabalyoza-
si hurkok (T >=1s), mint példaul a porlasz-
tasi folyamat soran hasznalt reaktiv gazok
parcialis nyomasainak szabalyozasa.

Egyediili megkdtés tehat, hogy a valasz-
tott mintavételezési peridodus, amelyet az
adott folyamatkozeli beagyazott rendszer
id6zit, nagyobb kell legyen, mint az osztott
rendszer mérésekre alapozott maximalis
valaszideje, amely tartalmazza természe-
tesen a vezérldjel kiszamitasanak idejét is.
Az utobbi fiiggvénye a valasztott szaba-
lyozasi struktira sszetettségének, valamint
a kozponti szamitogép hardverkonfi-

ey

lazatban Osszefoglalt, mérésekre alapozott
harom rétegen keresztiil torténd, par szaz
miliszekundumos {izenetkiildési peridoduso-
kat, valamint a lassi folyamatok masod-
percnél nagyobb mintavételelezési peri-
odusat, a javasolt beagyazott Matlab kor-
nyezet alkalmas a nagyobb szamitasigényi
szabalyozasi strukturak lefuttatasara.

3. Mérési eredmények

A mérések tobbnyire a kialakitott tobb-
szintes rendszer adatatviteli sebességének
meghatarozasara, valamint a kiilonbdzo
iizenettipusok kiildési frekvencidjanak elle-
nérzésére iranyultak. Az idok mérésére a
hasznalt szamitastechnikai eszkozok (sza-
mitdogép — SCADA alkalmazas, beagyazott
mikrovezérlés alegységek — QMS, PCU)
szolgaltak. Elmondhatjuk, hogy a kialakitott
halézat felhasznaloi és irdnyitasi rétegei
kozott elérhetd egy maximalis 1Mbps-os
adatatviteli sebesség, gy hogy a beagyazott
mikrovezérlok egy kozel 20%-os szamitasi
kapacitastartalékkal rendelkeznek. Termé-
szetesen az 1. tablazatban bemutatott, jel-
legzetesebb felhasznaloi iizenetek kiildési
periodusaibol egyértelmiien latni lehet,
hogy a halézat nincs maximalis kapacitassal
kihasznalva. Ez részben a bemutatott iize-
netkiilldési modoknak, valamint az adott
mérd- és beavatkozoéegységek mintavétele-
z¢ési periddusainak tudhaté be.
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1. tablazat. A jellegzetesebb felhasznaloi iizene-
tek kiildési periodusai

Uzenet Réteg Kiildési peri6-
tipus dus
Dinamikus
nyomas (20B) 1,2 ciklikus 40 ms
(MPT100)
Dinamikus
nyomas (30B) | 1,2,3 ciklikus 400 ms
(MPT100)
Védelmi 100 ms
1,2/ o
rendszer 123 ciklikus /
(16B) (CSC) o 400 ms
Nyomas- 200 ms
. . 1,2/ o
szabalyozo 123 ciklikus /
(30B) (PCU) o 500 ms
Tomegspekt- | 5, » 245..10
rométer - 123 kérésre o
SCAN (4kB) | P
Tome’gspekt- 0,3s..3s/
rométer - / 1,2/ -
ciklikus 0,4s..3s
csatorna 1,2,3 %
(160B)

* Megjegyzés: A kiildési periodust megha-
tarozza a tomegspektrométer konfiguracios al-
lomanya.

A bemutatott rendszerben kozel 40 kii-
16nb6z6 felhasznaldi iizenetet, valamint
egyiittesen 60 mérési eredményt, szarmaz-
tatott értéket, rendszer- és hibaallapotot
kiilonboztetiink meg.

4, Kovetkeztetések

A bemutatott sajat fejlesztésii és a gya-
korlatban is megvalositott rendszerek a
porlasztoberendezés mérd és vezérld alegy-
ségeinek kozel 40%-at teszik ki. Kovetkez-
tetésképpen elmondhatjuk, hogy az iddzité-

si és szinkronizalasi problémakra talalt
megoldasok, a bevezetett konnyen adaptal-
haté csomagszerkezetek, a mérési eredmé-
nyek, valamint a megvalositott beagyazott
rendszerek és ezek tobbszintes architekti-
raba valo szervezése lehetové teszik a por-
lasztasi folyamat valamennyi paraméteré-
nek mérését és szabalyozasat. Fontos ki-
hangstlyoznunk, hogy a megbizhatdéan és
az elbirasoknak megfeleléen miikodd osz-
tott rendszer, valamint a folyamat utélagos
kiértékelésére bevezetett tobb szinten torté-
n6é adatmentés mind hozzajarul a folyamat
megismételhetdségének biztositasahoz.
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