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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 

Összefoglalás 
A különféle vékonyréteg-bevonatok előállítására alkalmazott reaktív magnetronos plazmaporlasztási 
eljárás rendkívül instabil folyamat, amely szükségessé teszi a szabályozást. A dolgozat célja egy sajá-
tos többszintű hierarchikus irányítási rendszer felépítésének ismertetése, amely nagymértékben hozzá-
járul a porlasztási folyamat valamennyi paraméterének a méréséhez, feldolgozásához, tárolásához és 
szabályozásához. A dolgozat hangsúlyosan tárgyalja a digitális kommunikációs protokollt és az osztott 
rendszer elemeinek szinkronizálására javasolt eljárást. 

Kulcsszavak: reaktív plazmaporlasztási folyamat, beágyazott rendszerek, hálózat, kommuniká-
ciós protokoll, beágyazott SNTP kliens 

 

1.	Bevezető	

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomány-
egyetem marosvásárhelyi karán létrehozott 
és működtetett Vékonyréteg Fizika kutató-
laboratórium munkatársai többnyire kopás-
álló nanoszerkezetű vékonyréteg-bevonatok 
előállítására és szerkezeti összetételének 
elemzésére irányuló kutatásokat végeznek. 
Jelen kutatás során a kitűzött cél egy irányí-

tási hálózat kiépítése, melynek köszönhető-
en lehetőség nyílik az egyenáramú 
magnetronos plazmaporlasztási folyamat 
komplex vezérlési és szabályozási feladata-
inak leosztására folyamatközeli beágyazott 
rendszerekre, több szinten történő adatmen-
tés megvalósítására, biztonsági szolgáltatá-
sok beágyazására [3], valamint a mért és 
számolt értékek irányítási rétegben történő 
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központosított elérésére folyamatirányító 
számítógépes alkalmazás (SCADA) révén. 

Ugyanakkor fontos kiemelnünk, hogy a 
vákuumrendszer szennyeződésének el-
kerülése végett bevezetett folyamatos váku-
umozás fenntartása feltételezi a bemutatott 
rendszerek közel 70%-ának szünetmentes 
üzemelését, így a beágyazott rendszerek 
megfelelő hűtésének biztosítása mellett a 
redundanciákra épülő védelmi rendszer [3] 
bevezetése is kulcsfontosságú. 

2.	Kísérleti	berendezés	

A porlasztóberendezés felépítésében részt 
vevő és a hierarchikus rendszer kialakítása 
során használt elemek közül a legfontosab-
bak: a gázelegy összetételének meghatáro-
zására használt kvadrupól típusú 
tömegspektrométer (Leybold–Heraeus 
QM210 és PGA100), kapacitív (Pfeiffer 
Vacuum CMR365), Pennig és Piráni (Pfeif-
fer Vacuum MPT100) típusú nyomásmé-
rők, a lepkeszelep beavatkozó (Futaba 

S3152 szervóhajtás és Hengsler RI41 
enkóder), a hőmérséklet- (DS18S20), hűtő-
vízhozam- és páratartalom-érzékelők 
(SHT11), a három  gázhozamszabályozó 
(SEC 400), a vákuumrendszer felépítésében 
részt vevő különféle elővákuum és 
turbomolekuláris szivattyúk (Osaka 
Vacuum H5000F), és a felsőbb szinteken 
lévő beágyazott saját fejlesztésű vezérlő-
egységek, mint például a dinamikus nyo-
másszabályozó (PCU), a tömegspektro-
méter vezérlő (QMS), valamint a hűtési és 
védelmi feladatokat ellátó beágyazott rend-
szer (CSC) [3].  

A kiépített osztott rendszer elemei, aho-
gyan az 1. ábrán is megfigyelhetjük, egy 
többszintű hierarchikus rendszerbe szerve-
ződnek: 
 felhasználói szint; 
 irányítási szint; 
 érzékelők és beavatkozók szintje. 

 

1. ábra.  A reaktív plazmaporlasztási folyamat szabályozására kialakított többszintes hierarchikus 
irányítási rendszer felépítését szemléltető tömbvázlat 
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Minden réteg jól meghatározott és elkü-
löníthető feladatot lát el. Ennek fényében 
kiemelhetjük, hogy a folyamatközeli réte-
gek szintjén vannak megoldva a mérési, 
beavatkozási és irányítási feladatok, vala-
mint a lokális microSD adathordozóra, 
rendszerint a szabályozó mintavételi frek-
venciájával történő adatmentés. Felfele ha-
ladva, bár nő az adatátviteli sebesség és a 
cserélt adatmennyiség, a válaszidő pontos 
meghatározásának lehetősége csökken. En-
nek magyarázata a 2.2 alfejezetben olvasható. 

2.1. Kommunikációs protokoll 

A megvalósított osztott rendszer eseté-
ben szükségessé vált egy egységes kommu-
nikációs protokoll és csomagszerkezet ki-
dolgozása, amely használható szinkron és 
aszinkron soros kommunikáció, valamint 
Ethernet hálózaton küldött TCP csomagok 
esetében egyaránt, hardver platformtól és 
adatmérettől (6B..4kB) függetlenül. 

A javasolt megoldás egy többrétegű 
függvénycsalád, amelynek felépítését a 
2. ábrán láthatjuk. A kialakított függvé-
nyek három, jól elhatárolható rétegbe szer-
veződnek: 
 alkalmazási vagy felhasználói réteg; 
 csomagfeldolgozó és ütemező réteg; 
 platformspecifikus réteg. 

Az algoritmus adaptalása különböző 
számítástechnikai eszközökre csupán a leg-
alsó rétegben lévő hardverspecifikus utasí-
tások és függvények lecserélését feltételezi. 
Amennyiben a beágyazott rendszer (rend-
szerint fejlettebb architektúrával rendelkező 
mikrovezérlővel ellátott elektronikai áram-
kör) tartalmaz Direct Memory Access 
(DMA) meghajtót, akkor az algoritmus 
automatikusan függetleníti a processzortól a 
kommunikációs periféria és a belső RAM 
memória közötti adatcserét. Ennek eredmé-
nyeképpen a kialakított protokoll beágyaz-
ható 8, 16 vagy 32 bittes architektúrával 
rendelkező mikrovezérlőkbe, valamint al-
kalmazható a folyamatirányító számítógé- 

 
2. ábra. Kommunikációs protokoll – platform 

független többrétegű függvénycsalád 
felépítése 

pen futtatott SCADA és Matlab alkalmazá-
sok esetében is.  

Haladva felfele a következő réteg fele-
lős a kimenő üzenetek összeállításáért, va-
lamint a bejövők feldolgozásáért és az így 
kapott adatok RAM-ban lévő adatstruktú-
rákba történő tárolásáért. Voltaképp ezen a 
szinten definiáljuk a változó méretű cso-
magszerkezeteket. A típusazonosító 
(2. ábra – ID) alapján nemcsak az üzenet 
mérete és feldolgozási módja határozható 
meg, hanem a céleszköz is. Ezáltal az osz-
tott rendszer bármely pontjába küldhető 
adatcsomag, függetlenül az adatátviteli kö-
zegtől és a köztes csomópontok számától. A 
felhasználói rétegben belső időzítők és a 
prioritási tábla segítségével kiválasztható az 
adott sorszámú csomag küldési módja: 0 – 
nem küldjük el, 1 – csak egyszer küldjük el, 
2 – minden üzenetküldési ciklusban elküld-
jük. A kialakított struktúrának köszönhető-
en egy időben több üzemmód is megvaló-
sítható:  
 ciclikus küldés testre szabható küldési 

frekvenciával, többnyire a mért értékek 
(32B..4kB) és a védelmi rendszer állapot-
jelzői számára fenntartott üzemmód (~6B); 
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 aciklikus küldés állapotok számára, azaz 
csak változás esetén kerül elküldésre a kí-
vánt állapot; 

 kérésre történő egyszeri küldés, mint pél-
dául a tömegspektrométer konfigurációs 
állományának (~1kB) vagy a referenciaér-
tékeknek (5B..0,5kB) a küldése. 

A küldési frekvenciát egyértelműen a 
mért paraméter változási sebessége és a 
mintavételi periódus határozza meg, amely 
40 ms és 2-3 s között változhat. Ezen 
üzemmódok együttes alkalmazásának segít-
ségével az adatforgalom optimalizálását 
kívántuk elérni, elkerülve a fölösleges adat-
forgalmat. 

2.2. Szinkronizálás – SNTP kliens 

Osztott rendszerek esetében használt 
kommunikációs hálózatoknál felmerülnek 
időzítési és szinkronizációs problémák. 
Megfigyelhetjük, hogy a folyamatközeli 
szinteken használt aszinkron RS232, vala-
mint a mester-szolga kialakításban működ-
tetett RS485 lokális hálózatok esetében nem 
jelennek meg ütközések, hiszen egy időben 
csak egy egység használja az adatátviteli 
közeget, és ennek eredményeképpen nem 
beszélhetünk vonalhozzáférési hibák meg-
jelenéséről. Ismerve a helyi hálózatok adat-
átviteli sebességét, az üzenetek küldési 
frekvenciáját, a csomagok méretét, valamint 
az optikai leválasztók által behozott B/ns 
nagyságrendű késéseket könnyedén megha-
tározható az üzenetek érkezési frekvenciája, 
amely időben állandó. Ennek eredménye-
képpen az irányítási rétegben kerültek imp-
lementálásra a gyors szabályozóhurkok, 
mint például a három gázhozamszabályozó 
[1], valamint az adaptív PID és Fuzzy sza-
bályozási struktúrákkal megvalósított di-
namikus nyomásszabályozás [1]. Az el-
mondottak a felhasználói szinten lévő Et-
hernet hálózatra nem érvényesek, hiszen a 
TCP csomagok formájában küldött adatok 
esetében biztosítani tudjuk az üzenetek 
megérkezését, azonban változó a küldés és 
fogadás között eltelt idő. Ez a jelenség 

többnyire az adatátviteli közegben fellépő 
ütközéseknek tulajdonítható, más szóval 
függ a hálózat terhelési fokától.  

Annak érdekében, hogy a SCADA al-
kalmazás időrendi sorrendbe tudja rendezni 
a két vezérlőegységtől kapott csomagokat, 
minden üzenet felhasználói része tartalmaz 
egy sajátos időbélyeget. Ezen eljárás csak 
akkor működik, ha a két beágyazott rend-
szer belső számlálói szinkronizálva vannak. 
Erre a feladatra egy SNTP („Simple Net-
work Time Protocol”) kliens alkalmazás 
beágyazását [2] valósítottuk meg a 
mikrovezérlős rendszerekbe. 

 
3. ábra. Beágyazott SNTP szolgáltatás működési 

elve 

 Az SNTP kliens oldali szolgáltatás a 
TCP/IP referenciamodell alkalmazási réte-
gében helyezkedik el, és minden 10 percben 
kérést küld (3. ábra) egy megadott időszer-
vernek, amely visszatéríti az aktuális időt 
Coordinated Universal Time (UTC) formá-
tumban [2]. Megfelelő feldolgozás után, 
amennyiben eltérés mutatkozik a kapott és a 
mért idő között, a belső időzítő automatiku-
san újraszinkronizálódik. Sikertelen kapcso-
lódás esetén a kliensalkalmazás más idő-
szerverek elérésével próbálkozik, egy kör-
listában megadott információk alapján [2]. 
Internethozzáférés hiányában a SCADA 
alkalmazás a rendszer elindulásának pilla-
natában kiküld egy szinkronizációs üzene-
tet, amely hasonló szerepet tölt be, mint az 
időszerver által visszatérített pontos UTC 
idő. 
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3. ábra. Kiépített TCP kapcsolat SCADA alkalmazás és háttérben futó Matlab alkalmazás között 

2.3. A számítási kapacitás növelése – be-
ágyazott Matlab alkalmazás 

Mivel a reaktív plazmaporlasztási fo-
lyamat egyes paramétereinek szabályozása 
komplex irányítási struktúrák használatát 
feltételezi, az információs rétegben kiépült 
egy TCP kapcsolat egy háttérben futó 
Matlab alkalmazás és a SCADA rendszer 
között, azzal a céllal, hogy stabilan működő 
környezetet lehessen biztosítani a számítás-
igényes algoritmusok lefuttatásának. Ezen 
eljárás kiváló tesztfelületet biztosít fejlesz-
tési folyamatok során, hiszen Matlab kör-
nyezetben online futtatni tudunk egy időben 
akár több szabályozási algoritmust is. Ez 
esetben az osztott rendszer mindhárom ré-
tegén keresztül zárulnak a lassú szabályozá-
si hurkok (Ts >=1s), mint például a porlasz-
tási folyamat során használt reaktív gázok 
parciális nyomásainak szabályozása. 

Egyedüli megkötés tehát, hogy a válasz-
tott mintavételezési periódus, amelyet az 
adott folyamatközeli beágyazott rendszer 
időzít, nagyobb kell legyen, mint az osztott 
rendszer mérésekre alapozott maximális 
válaszideje, amely tartalmazza természe-
tesen a vezérlőjel kiszámításának idejét is. 
Az utóbbi függvénye a választott szabá-
lyozási struktúra összetettségének, valamint 
a központi számítógép hardverkonfi-
gurációjának. Figyelembe véve az 1. táb-

lázatban összefoglalt, mérésekre alapozott 
három rétegen keresztül történő, pár száz 
miliszekundumos üzenetküldési perióduso-
kat, valamint a lassú folyamatok másod-
percnél nagyobb mintavételelezési peri-
ódusát, a javasolt beágyazott Matlab kör-
nyezet alkalmas a nagyobb számításigényű 
szabályozási struktúrák lefuttatására. 
3.	Mérési	eredmények	

A mérések többnyire a kialakított több-
szintes rendszer adatátviteli sebességének 
meghatározására, valamint a különböző 
üzenettípusok küldési frekvenciájának elle-
nőrzésére irányultak. Az idők mérésére a 
használt számítástechnikai eszközök (szá-
mítógép – SCADA alkalmazás, beágyazott 
mikrovezérlős alegységek – QMS, PCU) 
szolgáltak. Elmondhatjuk, hogy a kialakított 
hálózat felhasználói és irányítási rétegei 
között elérhető egy maximális 1Mbps-os 
adatátviteli sebesség, úgy hogy a beágyazott 
mikrovezérlők egy közel 20%-os számítási 
kapacitástartalékkal rendelkeznek. Termé-
szetesen az 1. táblázatban bemutatott, jel-
legzetesebb felhasználói üzenetek küldési 
periódusaiból egyértelműen látni lehet, 
hogy a hálózat nincs maximális kapacitással 
kihasználva. Ez részben a bemutatott üze-
netküldési módoknak, valamint az adott 
mérő- és beavatkozóegységek mintavétele-
zési periódusainak tudható be.  
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1. táblázat. A jellegzetesebb felhasználói üzene-
tek küldési periódusai 

Üzenet Réteg 
Küldési 

típus 
Perió-

dus 
Dinamikus 

nyomás (20B) 
(MPT100) 

1,2 ciklikus 40 ms 

Dinamikus 
nyomás (30B) 

(MPT100) 
1,2,3 ciklikus 400 ms 

Védelmi 
rendszer 

(16B) (CSC) 

1,2 / 
1,2,3 

ciklikus 
100 ms 

/ 
400 ms 

Nyomás-
szabályozó 

(30B) (PCU)  

1,2 / 
1,2,3 

ciklikus 
200 ms 

/ 
500 ms 

Tömegspekt-
rométer -  

SCAN (4kB) 

1,2 / 
1,2,3 

kérésre 
24s..10
perc* 

Tömegspekt-
rométer - 1 
csatorna 
(160B) 

1,2 / 
1,2,3 

ciklikus 
0,3s..3s/ 
0,4s..3s

* 

* Megjegyzés: A küldési periódust megha-
tározza a tömegspektrométer konfigurációs ál-
lománya. 
 

A bemutatott rendszerben közel 40 kü-
lönböző felhasználói üzenetet, valamint 
együttesen 60 mérési eredményt, származ-
tatott értéket, rendszer- és hibaállapotot 
különböztetünk meg. 

4.	Következtetések	

A bemutatott saját fejlesztésű és a gya-
korlatban is megvalósított rendszerek a 
porlasztóberendezés mérő és vezérlő alegy-
ségeinek közel 40%-át teszik ki. Következ-
tetésképpen elmondhatjuk, hogy az időzíté-

si és szinkronizálási problémákra talált 
megoldások, a bevezetett könnyen adaptál-
ható csomagszerkezetek, a mérési eredmé-
nyek, valamint a megvalósított beágyazott 
rendszerek és ezek többszintes architektú-
rába való szervezése lehetővé teszik a por-
lasztási folyamat valamennyi paraméteré-
nek mérését és szabályozását. Fontos ki-
hangsúlyoznunk, hogy a megbízhatóan és 
az előírásoknak megfelelően működő osz-
tott rendszer, valamint a folyamat utólagos 
kiértékelésére bevezetett több szinten törté-
nő adatmentés mind hozzájárul a folyamat 
megismételhetőségének biztosításához. 
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