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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a prakticka realizace monitorovaciho systému vakuové
SQM?242 pro vyvojové prostiedi Control Web. Nasleduje navrh aplikace tidici celou
technologii napafovani, vyuzivajici vySe zminény ovlada¢ a krystalovy monitor. Dlraz
je kladen predevsim na funk¢nost a spolehlivost vytvoieného ovladaciho programu a

uzivatelskou ptivétivost.

Celé prace je kvuli ptehlednosti ¢lenéna do tematickych celkd. V uvodni ¢asti
prace je teoreticky rozbor zabyvajici se problematikou tenkych vrstev a predevSim
technologickymi postupy jejich nandseni. Nasleduje vlastni ndvrh a prakticka realizace
fidiciho systému. Zavér prace se zabyva testovanim v realném provozu a vyhodnocenim

funkcnosti a spolehlivosti vytvofeného systému.

Kli¢ova slova: Control Web, vakuova naparovacka, ovladac¢

Abstract

The aim of this work is the design and realization of a monitoring system for an
evaporating machine. The crux of the practical part is creation of crystal Card driver
(SQM242) for the development environment Control Web. After that follows a design
of control application making use of aforesaid crystal Card driver. Emphasis is placed

on functionality and reliability of the control program and created user-friendliness.

The work is structured for greater clarity into thematic units. In the first part is a
theoretical analysis of thin film evaporation technology. After that follows the design
and implementation of control system. The conclusion deals with the testing in real

traffic and evaluation of functionality and reliability of the system created.

Keywords: Control Web, evaporating machine, driver
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Uvod

Nanaseni tenkych vrstev patii mezi relativné nové a perspektivni technologie
majici vyuziti v celé¢ fadé¢ obort. Hlavnim tukolem tenké vrstvy je tvorba povrchové
upravy s ur¢itymi ndmi definovanymi vlastnostmi. Piikladem miize byt index lomu ¢i
propustnost urcitych vinovych délek svétla u optickych materiala, tvrdost ¢i
otéruvzdornost u feznych nastrojii atd. O tenké vrstvé miizeme hovofit, jedna-li se o
material s tloustkou od nékolika desitek nanometri po nékolik mikrometrii, ktery je
vytvofeny na zdkladnim materidlu tj. substratu. Substrat tak ziskava povrchovou tpravu

s vlastnostmi odvijejicimi se od chemického sloZeni a tloustky tenké vrstvy.

Existuje spousta technologii nandSeni tenkych vrstev zalozenych na riznych
fyzikalnich principech. Jak jiz ndzev prace napovida, budu se zde zabyvat technologii

vakuového napatfovani, tedy predev§im monitorovanim a fizenim této technologie.

Cely monitorovaci a fidici systém je koncipovan nasledujicim zpisobem.
Zakladni informace o tlousStce a rychlosti napafovani tenké vrstvy je ziskavéana
krystalovym monitorem SQM242. Tento monitor je pomoci ovladace (ve formé
dynamicky linkované knihovny) zpfistupnén fidici aplikaci vytvofené ve vyvojovém
prosttedi Control Web. Ovladani a fizeni celé technologie pak zprostfedkovavaji

vstupné vystupni moduly Datalab 10, ovladané jiz zminénou aplikaci.

Cilem této prace je tedy jak tvorba ovladace, ktery tak bude tvofit interface mezi
fidici aplikaci a krystalovym monitorem SQOM242, tak vyvoj a realizace samotné
aplikace, ktera ma za ukol technologii napatovani fidit. Hlavni Diiraz bude kladen na co
nejvysSi miru automatizace, funk¢nost a predevSim spolehlivost vysledného fidiciho

systému.
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1 Problematika tenkych vrstev

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace nezabyva piimo tenkymi vrstvami, nybrz
fizenim technologie napafovani, bude v této praci problematika tenkych vrstev popsana
pouze okrajov€. Tato kapitola se tedy této problematiky jen dotykd a je zaméfena

pfedevsim na metody depozice a zplisoby méfeni jejich tloustky.

1.1 Vlastnosti

Pojmem tenka vrstva se oznacuje material o tloustce od né¢kolika nanometrti az
po nékolik desitek mikrometril, naneseny na zédkladnim materidlu, takzvaném substratu.
Velmi malé tlouStka tenké vrstvy ma vliv na jeji fyzikalni vlastnosti. Ty se tak 1i8i od

objemovych vlastnosti materialu, z kterého je zhotovena.

RozliSeni toho, zda se jiz jednd o tenkou vrstvu ¢i nikoliv, zavisi pravé na tom,

zda ma tato vrstva odliSnou ndmi sledovanou vlastnost od objemovych vlastnosti.

Na obrazku (Obr. 1) je vidét fez substratem s nanesenou tenkou vrstvou. Je zde

patrné struktura takovéhoto systému. Jednotlivé slozky plni nésledujici funkce.

mezivrstva

Obr. 1: Rez systému s tenkou vrstvou

Substrat urCuje tuhost, pevnost a geometrii tohoto systému. Mezivrstva ma za
ukol zvySovat adhezi, plsobit jako bariéra rozvoje trhlin a kompenzovat dilatace a
pnuti. Posledni soucast systému Tenkd vrstva plni funkce dle toho, za jakym ucelem
byla vytvofena (napt. odolnost proti opotiebeni, redukce teni, korozni odolnost, tepelna

bariéra, antireflexni vrstva atd.).
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1.2 Metody nanasSeni tenkych vrstev

V pribehu let bylo vyvinuto spoustu rozlicnych metod nanaseni tenkych vrstev
zalozenych na rGznych principech. Tyto metody lze rozdélit do nékolika zakladnich
skupin, z nichz uvedu tyto dveé. Chemicka depozice z plynné faze CVD (Chemical
Vapour Deposition) a Fyzikalni metody depozice PVD (Physical Vapour Deposition).

Hlavni rozdil mezi CVD a PVD tkvi ve zplisobu ptipravy vrstvy, z plynu u CVD
a z takzvaného pevného ter¢e u PVD. Jak chemické tak fyzikalni metody maji své

vyhody a nevyhody, o nichz bude pojednano nize [literatura].

1.2.1 Chemicka metoda depozice z plynné faze (CVD)

Jak jiz nazev napovida, je na povrchu substratu tenkd vrstva vytvaiena
v disledku chemickych procesti probihajicich v objemu plazmatu. Reakéni slozky,
takzvané prekurzory, vstupuji do komory v plynné fazi, kde se rozkladaji ¢i reaguji
mezi sebou, za vzniku pozadovaného materidlu ve formé tenké vrstvy nebo prasku na
povrchu substratu. Pti této reakci se Casto uvoliuji t€kavé vedlejsi produkty, které jsou
z reak¢ni komory odCerpavany vakuem ¢i proudem plynu. Schematické znazornéni této

technologie je na obrazku (Obr. 2).

l Piivod plynu l
® o O
O & ® @ O
® @
PP 9" ®
o I =2 —L*

b substrat
odcerpavani odcerpavani

ﬁ Molekula CH4 O Atom uhliku @ Molekula vodiku

Obr. 2: Depozice diamantové vrstvy metodou CVD
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Mezi vyhody této technologie patii vysoka odolnost takto vytvofenych vrstev
vici opotiebeni, ekonomickd vyhodnost pii tvorbé silnych vrstev ¢i dobrad vyuzitelnost
tam, kde je potfeba pokryt nepfistupné dutiny a zahyby. Touto technologii 1ze nanést
rozmanité vrstvy kovii, polovodict a jinych chemickych sloucenin (napt. i diamantové

vrstvy), pficemz tyto vrstvy vykazuji vysokou Cistotou.

Hlavni omezeni této technologie spoc¢iva ve vysoké teploté depozi¢niho procesu
(950 — 1050 °C). CVD tak neni mozné pouzit tam, kde by vlivem teploty dochazelo
k degradaci substratu. Mezi dal$i nevyhody patifi pouziti neekologickych plynnych

smési, energetickd narocnost a dlouhy pracovni cyklus (8 — 10 hodin).

1.2.2 Fyzikalni metody depozice (PVD)

Tyto metody jsou vesmés zaloZzeny na principu vypafovani materialu
(vytvatejiciho vrstvu) ve vakuu nebo rozprasovani ve vyboji udrzovaném za nizkych

tlakli. Obecné 1ze depozi¢ni proces rozdélit do tfech na sebe navazujicich krokt.

e Pievedeni materidlu do plynné faze
e Transport par ze zdroje k substratu

e Vytvéfeni vrstvy na povrchu substratu

Zpisob, jakym jsou jednotlivé kroky uskutecnény, se 1iSi dle konkrétné pouzité

PVD metody (budou popséany nize).

Zaméiime-li se na vyhody téchto metod, je tieba v prvé fad€ zminit rozmezi
teplot, pi1 kterych se tento proces uskuteciiuje. Teploty se pohybuji v rozsahu 150 —
500°C, coz je vyrazné nize nez pii CVD procesu. Pomoci PVD tak lze nanéset tenkeé
vrstvy 1 na substraty, na které by to pomoci CVD nebylo mozZné. DalSimi vyhodami
jsou: vysoka odolnost vrstev, nizky koeficient tieni, moznost vytvofit velké mnozstvi
ruznych kombinaci vrstev a pfedev§im moznost tvorby piesnych tloustek vrstev. Je také
potieba zminit, ze PVD je ekologicky nejSetrnéjsi metodou depozice, jelikoz zde nejsou
pouzivany nebezpecné materialy a pfi technologickém procesu nedochdzi k uvoliovani

toxickych latek.

Co se tyk4 konkrétnich fyzikalnich metod, zminim zde tfi nejpouzivanéjsi.
Reaktivni naprasovani, vakuové napatfovani a reaktivni iontové platovani. Jelikoz se

tato prace zabyva fizenim vakuové napatovacky, popisSu zde pouze vakuové napatrovani.
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Vakuové naparovani

Vakuové napafovani patii mezi nejjednodussi technologie vyroby tenkych
vrstev. Céstice nand§eného materidlu jsou uvoliiovany v dasledku jeho zahiivani
v uzavieném prostoru. V tomto prostoru se ustavi rovnovazny tlak nazyvany tenze
nasycenych par. Je-li v tomto systému narusena rovnovaha a v ur¢itém mist¢ je teplota
niz8i, dochazi v tomto mist¢ ke kondenzaci par. Tim jsou vytvofeny podminky pro
pienos materidlu z mista o vyssi teploté (vyparniku) do mista o teploté nizsi (substrat).

Ohfivani materialu pro vyparovani muze byt zajisténo odporovym ohievem,
iontovym svazkem, vysokofrekvenc¢nim ohfevem atd. Cely proces probihd ve vakuu

(10 = 10 Pa) z ditvodu zvétieni stfedni volné drahy molekul nana$eného materialu.

Vakuovy kabel S

Poditad

8 prachodka Klapka
Q I vyparniku

K

Oscilator -
Spolecné

Vvykonovy vystup zZem

Obr. 3: Tlustracni obrazek vakuové napafovacky

Na obrazku (Obr. 3) je schematické zndzornéni vakuové naparovacky. Je zde
vidét uzaviena vakuova komora, ve které se nachazi vyparnik s nandSenym materialem.
Soucasti vyparniku je uzaviratelna klapka, ktera slouzi k omezeni jeho setrvacnosti'.
Dale se v komote nachazi krystalovy senzor tloustky (n¢kdy opatfen uzaviratelnou
klapkou) a substrat. Vné€ vakuové komory se nachdzi oscilator a vykonovy zdroj,
pomoci kterého se fidi ohfev vyparniku (rychlost vypafovdni materialu). Tento
vykonovy zdroj je fizen bud’ manualné, nebo automatizované pomoci fidiciho systému

(PLC, PC atp.).

! vypneme li vykonovy zdroj, bude se diky tepelné setrva¢nosti obsah vyparniku stale uréitou
dobu vyparovat. Uzavienim vyparniku klapkou, dojde téméi k okamzitému zastaveni vypafovani.
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Zpravidla byva jesté vakuova napatovacka vybavena spoustou jinych zafizeni,
ktera nejsou na obrazku (Obr. 3) zndzornéna (senzory vakua, vyveévy, chladici okruh,
osvétleni, teplotni ¢idla atd.). Nicméné k pochopeni principu vakuového napatrovani,

neni jejich popis nezbytny.

1.3 Snimace tloust’ky

vvvvv

vvvvvv

tloustka napatované vrstvy (fyzikalni vlastnosti vrstvy jsou zavislé na jeji tloust'ce). Na
snimace tloustky jsou tak kladeny vysoké naroky. Je tedy vhodné zde tuto problematiku

blize popsat.

Existuje celd fada metod pro méfeni tlouStky tenkych vrstev. V této kapitole
budou vSak zminény pouze tyto dvé: dynamické vazeni kiemennym vybrusem a jedna

z optickych metod (konkrétné reflektivni snimani).

1.3.1 Dynamické vazeni kiemennym vybrusem

V prvé fadé¢ je tieba zminit, Ze tato metoda spadd do kategorie tzv. nepifimych
metod. Krystalovy senzor tak neméii tloustku napafované vrstvy na substratu, nybrz na
vlastnim povrchu. Je-li vSak senzor vhodn€ umistén nehraje tato skutecnost téméf
zadnou roli. Co se tyCe polohy senzoru, je na obrazku (Obr. 3) zndzornéno jedno

z moznych umisténi.

Princip funkce krystalového senzoru je zaloZzen na piezoelektrickém efektu.
Pokud je na krystal ptilozeno napéti, zacne kmitat s vlastni rezonancni frekvenci. Je-li
teplota konstantni, zistava frekvence kmit stabilni. Napafime-li na povrch krystalu
tenkou vrstvu, zvysi se jeho hmotnost, coz zpusobi snizeni rezonanc¢ni frekvence. Toto

je popsano nasledujici rovnici (Eq. 1)

v, N :
f =— = Rovnice 1
2-t t

Takovéto zmény frekvence l1ze pak jiz pomérné snadno pievést na tloustku
napafované vrstvy. Standardné jsou k méfeni frekvence, ptipadn€ i k naslednému

pievodu na tloustku vrstvy, pouzivany specializované méfici karty.
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Jak bylo jiz vySe zminéno, je frekvence kmitl krystalu teplotné zavisla. Je tedy
nutné bud’ s touto zdvislosti pocitat a v soucinnosti s teplotnim ¢idlem ji kompenzovat,
nebo krystalovy senzor chladit (zabraniovat zménam teploty). Je taky dilezité uvést, ze
s tloustkou usazenin napatfenych na krystalu, klesd jeho pfesnost a zacinaji se
projevovat nelinearity. V takovém ptipad¢ je nutné krystal nahradit (cena se pohybuje

okolo 10 $).

1.3.2 Reflektivni snimani

Tato metoda se stejné jako piedchozi fadi k nepfimym metoddm. Neni tedy
meéfena tloustka vrstvy napafené piimo na substratu, nybrz na referenénim sklicku.

Reflektivni snimani vyuziva princip interference na tenké vrstvé popsany nize (Obr. 4).

Pavodni paprsek .
interference

Odrazeny
paprsek 1 / Odrazeny

paprsek 2

Tenka vrstva

Obr. 4: Interference na tenké vrstve
Koherentni vInéni dopadajici na tenkou vrstvu, se od ni Castecné odrazi a
Castecné prochazi dal az k rozhrani tenkd vrstva — referen¢ni sklicko. Zde dochazi
k dal§imu odrazu. Ob¢ tyto odrazené viny spolu interferuji, a jelikoZ jsou jejich
trajektorie rlizn¢ dlouhé, jsou vlny navzajem fadzové posunuty. V zavislosti na velikosti
fazového posunuti, potazmo tloustce vrstvy, dochazi k zesileni ¢i zeslabeni jejich
intenzity (destruktivni &i konstruktivni interference)®. Tento jev je popséan interferenéni

rovnici (Eq.2), kde ¢ = ¢, — ¢, oznacuje fazovy rozdil.

I=0L+1,+2(- 12)1/2 - COS @ Eq.2

Interferuji i takto navic dvé viny na vrstve, jejiz tlousStka v zavislosti na Case
roste, je ziejmé, Ze jejich fazovy rozdil bude Casové promeénny. Z Casové zavislosti

intenzity interferujiciho svétla je tedy mozné zjistit tloustku tenké vrstvy.

* Je li fazovy rozdil v rozmezi jedna se o interferenci konstruktivni (intenzita vysledné je vyssi
nez je soucet intenzit jednotlivych vin)
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Timto se dostdvame k samotnému méfeni intenzity monochromatického svétla.

Obrazek (Obr. 5) znazoriuje princip jednoduchého reflektometru.

Detektor

A Zdroj svétla

A

Déli¢ svazku

Monochromator

Tenka vrstva

Referencni sklicko

Obr. 5: Jednoduchy reflektometr

Svétlo ze zdroje prochazi ptes monochromator do déli¢e svazku. Zde se ho ¢ast
odrazi na referen¢ni sklicko s tenkou vrstvou. Po dopadu se opét ¢ast svétla odrazi zpét
na déli¢ svazku, kterym odrazené svétlo projde a jeho intenzita je zméfena detektorem a
zaznamenana. Pro stanoveni tloustky vrstvy potfebujeme znat Casovou zavislost

intenzity. Ta je zobrazena na néasledujicim obrazku (Obr. 6).

204

Obr. 6: Casova zavislost intenzity
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2 Krystalovy monitor SQM242

Jednou ze stézejnich casti této prace je tvorba a zprovoznéni ovladate méfici
karty SQM242 a pod vyvojovym prostfedim Control web. Pred zapocetim jakékoli
prace, je tedy nutné se stouto meéfici kartou podrobné seznamit. A to jak s jeji

hardwarovou casti, tak se softwarovou podporou (interface atd.).
SQM242 je méfici karta pfipojitelna na PCI sbérnici. Spolu s odpovidajicimi
senzory a fidicim programem je schopnd plnohodnotné fidit proces depozice tenkych

vrstev.
2.1 Hardwarova Cast

2.1.1 Vstupy

Krystalovy monitor je vybaven ¢tyfmi vstupnimi BNC konektory. Ty jsou
urCeny k piipojeni krystalovych senzort tloustky. Vysledné propojeni méfici karty a
senzoru tvoii jakysi fetézec sloZeny z n€kolika BNC kabelli, oscilatoru a specidlniho
vodou chlazeného pouzdra senzoru. Ostatné je to vidét na obrazku (Chyba! Nenalezen

zdroj odkazi.). Parametry vstupti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1: parametry vstupti SQM242

Pocet senzort 4 (s aktivnim oscilatorem)
Konektory BNC

Rozsah dovolenych frekvenci senzoru | 1.0 — 10.0 MHz
Referencni frekvence accuracy 0.002 %

Stabilita referencni frekvence +/- 2ppm (0 — 50 °C)
Frekvencni rozliSeni 0.06 Hz (6 MHz)
RozliSeni tloustky 0.027 A

RozliSeni rychlosti napafovani 0.055 A/s

Ke vstupim karty je mozné pfipojit jakykoliv krystalovy senzor, ktery
frekvenéné vyhovuje podminkam uvedenym v tabulce (Tab. 1), pfi¢emz délka

ptipojovaciho BNC nesmi byt vyssi nez patnact metra.
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2.1.2  Vystupy

SQM242 disponuje dvéma vystupy. Ty jsou uréeny k fizeni vykonového zdroje,
ktery ohfiva materidl ve vyparniku (fidi rychlost vypafovani). A¢ jsou vystupy dva, je
na karté patrny pouze jeden konektor. Pti jeho blizSim prozkoumani zjistime, Ze jde o
1/4* stereo phone jack. Tim je absence druhého konektoru vysvétlena. Uspotadani

vystupt v konektoru je ziejmé z obrazku (Obr. 7).

kanal ] ————

L y

- _ >
\ kanal 2

zem

Obr. 7: Uspotadani vystupli
rozsah. Ten ¢ini 0 — +/-10V, pfi€emz horni i spodni mez je parametricky nastavitelna
(skrz softwarové rozhrani). Takovato nastavitelnost meznich rozsaht je nezbytnd pro
zachovani kompatibility s vykonovymi zdroji (fidici vstupy vykonovych zdroji nejsou
standardizovany). Stejn¢ jako v pfipad€é vstupli jsou technické parametry vystupl

uvedeny v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2: Specifikace vystuptit SQM?242

Pocet vystupt 2 neizolované

Konektor 1/4* dual phone jack
Vystupni napéti | 0 —+/-10V Dc
Impedance 1 KOhm

Rozliseni 15 bitd + znaménko

Oba vystupy jsou vybaveny PID regulatory, piicemz jednotlivé slozky regulatora

jsou nastavitelné ptes softwarové rozhrani.

2.2 Softwarové rozhrani

U tak slozit¢tho meéficiho zafizeni jako je SQM242 je nezbytné nutné aby
vyrobce poskytoval také softwarové rozhrani. V ptipad¢ jeho absence by se uzivateli

vyrazn¢ znesnadnilo pouziti vyrobku. Nejdulezitési je existence interface (ovladace),
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skrz ktery se da ke karté pfistupovat. Tzn. Cist vstupy, zapisovat na vystupy, poptipadé
nastavovat parametry. DalSim vhodnym zpisobem jak uzivateli zpfijemnit pouzivani
zafizeni je poskytnout spolu se zafizenim podrobnou dokumentaci, popiipadé i1
okomentované zdrojové kody od jednoduchych ilustracnich programi, které zatizeni
vyuzivaji.

V piipad€ vyrobce karty SQM242, firmy Sigma Instruments, je tato softwarova
podpora vice nez dostacujici. Obsahuje podrobnou dokumentaci ke karté, k jejimu
interface (DLL knihovna funkci obsluhujicich kartu) a zdrojové kédy programi, které

ilustruji jeji pouziti.
2.2.1 DLL knihovna (sqm242a.dll)

Tato DLL knihovna tvofi interface mezi kartou SQM242 a uzivatelem. Obsahuje
jsou stru¢né popsany nize. Podrobnéjsi popis je mozno nalézt v originalni dokumentaci
(viz. ptiloha). VSechny funkce vraci hodnotu 0 probé&hla li v pofadku. Nenulova hodnota
zna¢i néjakou chybu. Jedinou vyjimku tvofi funkce Sifi42GetReadings, kterd vraci

pocet hodnot v bufferu (max hodnota je 10).

Sif142Startup?2 (long Mode, long CardStatus (0 to 7))

Ptipoji pottebné DLL knihovny a inicializuje kartu. Tato fce musi byt zavolana
jako prvni a to s parametrem Mode = 0. Parametr CardStatus je pole, které¢ vraci

informace o nainstalovanych kartach a kody ptipadnych chyb.

Sif1421Init (double Xfmax, double Xfmin, double Xinit, double Period)

Ukolem této funkce je inicializovat méfeni. Nastavit rozsahy, ve kterych se
muZe pohybovat frekvence krystalu (dostane li se krystal mimo tento rozsah je ohlaSena

chyba). Volani funkce je nutné provést pred pocatkem méteni.

e Xfmax — hodnota horni meze rozsahu, ve kterém se miize pohybovat
frekvence krystalu (maximalni hodnota je 10 MHz).

e Xfmin — hodnota spodni meze rozsahu, ve kterém se muze pohybovat
frekvence krystalu (minimalni hodnota je 1 MHz).

¢ Xinit — inicializa¢ni frekvence krystalu.

e Period — perioda méfeni. Hodnoty je mozné zadat v rozmezi 0.2 — 2

sekundy.
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Sif142Simulate (long Mode)

Tato funkce nastavuje rezim karty. Jsou na vybér dva rezimy: simula¢ni (Mode

= 1) a normalni (Mode = 0).

Sif142StartMeas ()

Touto funkci se spousti méfeni a nuluji se senzory.

Sif142ZeroSensor (long SensorNum)

Zavolani této fce zptsobi vynulovani jednoho z 24 senzoru (pii nainstalovanych

Sesti kartach). Cislo senzoru, ktery ma vyt vynulovan, je dano parametrem SensorNum.

Sif142Material (long Sensor, double Density, double Zfact, double Tooling)

Tato funkce nastavuje parametry napafované¢ho materialu.

e Sensor — ¢islo senzoru, pro ktery je material nastavovan.
e Density — hustota napafované¢ho materialu.
e Zfact — akusticka impedance napafovaného materialu.

e Tooling — tento parametr ma za ukol kompenzovat polohu senzoru.

Sif142FullScale (long Output:; FullScaleVolts, MaxPwr, SlewRate: double)

Touto funkci jsou nastavovany nasledujici parametry vystupi.

e  Qutput — ¢islo nastavovaného vystupu.

e FullScaleVolts — nastavuje rozsah vystupniho napéti (maximalni rozsah je -
10-0¢i0—-10)

e MaxPwr — maximdlni hodnota v procentech rozsahu nastaveného

piedchozim parametrem. Zadavané hodnoty jsou 0 — 1 (odpovida 0 — 100%).

Sif142Auto (long Output)

Tato funkce prepind vystupy zmanudlni kontroly na automatickou PID

regulatorem fizenou kontrolu.

Sif1421.oop2 (double Rate, double P, double I, double D, long Output)

Tato funkce nastavuje PID regulatoru ptisluSného vystupu.

e Rate — Zadana hodnota rychlosti napafovani v angstrom/sekundu
e P —proporcionélni slozka regulatoru (rozmezi hodnot je 0 az 9999)
e I -—integracni slozka regulatoru (rozmezi hodnot je 0 az 99.9)
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e D —derivacni slozka regulatoru (rozmezi hodnot je 0 az 99.9)

e Output — ¢islo vystupu, pro ktery je regulator nastavovan.

Sif142SetPower (long Output, double Power)

Piepne piislusny vystup z automatického fizeni (fizeno PID regulatorem) na
manudlni kontrolu.

e Output — ¢islo ptislusného vystupu

e Power — hodnota, na kterou bude vystup po zavolani této funkce nastaven.

Rozmezi hodnot je 0 — 1 (odpovida 0 — 100%).

Sif142MapSensors (long SensLoop(0 to 23))

Touto funkci jsou propojeny ndmi zvolené senzory s vystupy.

e SensLoop — pole hodnot, které obsahuje informace o propojeni. Index pole
ptedstavuje Cislo senzoru, hodnota 0 ¢i 1 pfedstavuje Cislo vystupu. Zaddme

li hodnotu -1 je senzor nepfipojen.

Sif142GetReadings (SensorArrav(0 to 23, 0 to 2), OutputArray (0 to13): double)

Zavolanim této funkce vycteme hodnoty vstuptli i vystupd.

e SensorArray — dvourozméré pole, kde prvni index predstavuje cislo
senzoru, a hodnoty druhého indexu ptedstavuji: 0 — aktudlni rychlost
napafovani v A/s, 1 — aktudlni tloustka vrstvy v A, 2 — frekvence krystalu
v Hz.

e QutputArray — vtomto poli jsou ulozeny aktuilni hodnoty vykonu

jednotlivych vystupt v procentech.
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3 Vyvojové prostiedi Control Web

Z druhého bodu zadani diplomové prace vyplyva, Ze je potieba zprovoznit vyse
popsanou kartu SQM242 pod vyvojovym prosttedim Control Web (dale jen CW). Pied

zapocetim jakékoli prace je tedy nutné se s timto prostfedim seznamit.

Strucné lze CW popsat jako programové prostiedi pro rychly vyvoj a
provozovani aplikaci v oblasti primyslové automatizace, databazi, komunikace,
zpracovani obrazu a strojového vidéni. De facto jde o objektové orientovany graficky
generator, ktery umoziuje monitorovani, fizeni a vizualizaci technologie. Je mozZné
v ném vytvaret jak aplikace pracujici v redlném case, tak 1 datové fizené. Jednoduchou
aplikaci 1ze pfitom vytvofit pomoci virtualnich pristroji (budou popsany v kapitole

vvvvvv

znalosti potieba.

Vzhledem k tomu, ze dokumentace k CW (pfiloha B) je velice podrobna a navic
celd v Ceském jazyce, popisi toto prostiedi pouze do hloubky potiebné k pochopeni
principu tvorby aplikaci. Nejprve bude popsano vyvojové prostiedi obecné, poté
koncepce virtudlnich pfistrojli, Casovani aplikace a nakonec komunikace s

technologiemi a ovladace.

3.1 Popis prostiedi

Uzivatelské prostiedi je rozdéleno do tii logickych bloka (Textovy editor,
Datové inspektory a Graficky editor), mezi kterymi se uzivatel pohybuje pomoci

zalozek (Obr. 8).

@ Textov editor D atové inspektony Grafick editor

Obr. 8: Hlavni zalozky vyvojového prostiedi
Je nutné zminit, Ze jsou tyto tfi bloky navzdjem svazany, tj. udélame li zménu v
jednom z nich, promitne se tato zména do ostatnich dvou. Pfidame li naptiklad v
Grafickém editoru na hlavni panel aplikace virtualni pfistroj, je v Textovém editoru

vygenerovan odpovidajici programovy kod a totéz plati i naopak.
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3.1.1 Graficky editor

Tento editor (Obr. 9) slouzi k snadné a ptehledné tvorbé aplikaci viceméné

metodou tahni a pust’ (drag and drop).

Z* novd aplikace.cwu - Control Web

Soubor  Editace  Wyhlecat  Usporadani Aplkace  Mastroje  Napovéda
Foas be Q H

|7] Pedlaby | E._.I B
= vzhled =
=5 Viditelné piistroje

Soubor  Mastaweni

TECHNULUGIE | LODICKY | RECEFT | GRAFY

= lﬂ;ﬁ PanelT echnologie whrana karta g

= ﬂ_ﬁ Panellodcek m ’
{78 PanelFecent

= [?l_"jéne} ece::uu O status 80,00
: shieel

PatvrzeniFeceptu

4 Recen 50.00
50,00

& F{zg ParelGrai
o B |z% Panelary 40.00
; P& recipe_2 30,00
% tab_swite_1 20.00
Q menu_2
“ Meviditelné piistroje 0.00

Obr. 9: Graficky editor
V jeho levé Casti je hierarchicky strom s virtualnimi pfistroji, které v aplikaci
vyuzivame. V pravé Casti je pak panel, na ktery jiZ zminéné pfistroje z palety
umistujeme. Tento panel 1ze chépat jako hlavni okno aplikace, kterou vytvaiime. V
grafickém editoru vSak nevytvaiime pouze graficky vzhled aplikace, ale urCujeme 1

hierarchickou strukturu vsech pfistrojut.

3.1.2 Datové inspektory

Pokud rozdélime obecny fidici systém na cast fidici a ¢ast datovou, pak lze
zjednodusen¢ pokladat Graficky editor za editor, v némz vytvaiime vzhled a fidici ¢ast
aplikace. Naproti tomu Datové inspektory lze chapat jako editor, ve kterém vytvatime

24

datovou strukturu aplikace. Vytvafime zde proménné, konstanty, kanaly (popsany

-----

funkci. Je to i jakysi spravce ovladach (popsany v kapitole 3.3.1) tj. uzivatel v nich

urcuje s jakymi zafizenimi a jakym zptisobem bude aplikace s okolim komunikovat.
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3.1.3 Textovy editor

Graficky editor a Datové inspektory tvoti pouze jakousi nadstavbu, kterd vyrazné
usnadiiuje tvorbu aplikace. Cokoliv pomoci této nadstavby vytvoiime, ve skute¢nosti
vygeneruje programovy kod v textovém editoru. Je vSak mozné se od této nadstavby
oprostit a celou aplikaci naprogramovat pouze pomoci textového editoru. Ve vétSing
ptipadd je vSak lepsi Grafického editoru a Datovych inspektort vyuzit, jelikoz se tim

vyvarujeme zbytecnych chyb a tvorba aplikace je rychlejsi a prehledné;si.
Okno textového editoru vypada nasledovné (Obr. 10).

" nova aplikace.cwu - Control Web

Soubor  Editace  wyhledat  wolby  Aplkace  Mastroje  Napovéda

Goae Le Q& |

end settings;

driver
ovladac {driver = 'cw3QMz4Z.dll'; map file = 'cwdrv.dwf'; paramecer file = 'cwdrv.par'}:
Datalab {driver = 'dldrv.dll'; parameter_file = 'example.par'};
Model {driver = 'model.dll': wap file = 'model.dwf'; parameter file = 'model.par'}:
ModelZ {driver = 'model.dll'; map file = 'model.dwf'; parameter file = 'model.par'}:

end driver;
data

channel 3QMz42z {driver = ovladac}:

error : real {driver = ovladac; driver_index = 5; direction = input};

Citatus @ array[ 1..7 ] of real {driver = ovladac: direction = input}:
Sensorirrayl : array[ 10..33 ] of real {driwver = ovladac; direction = input}:;
buffernuwaber @ integer {driver = ovladac; driver_index = 34; direction = input};
SGensordrrayl @ arrav[ 35..558 ] of real {driver = ovladac; direction = input};
SensorirrayiZ : array[ 59..82 ] of real {driwver = ovladac; direction = input};

Qutputldrray @ array[ S3..95 ] of real {driver = ovladac; direction = input};
end channel;

Obr. 10: Textovy editor

Podivame li se na obrazek podrobné&ji, zjistime, Ze CW syntaxi vzdalené
ptipomina Object Pascal. Je taky patrné, ze se jedna o pomérn¢ standardni editor kodu,
bézny i u jinych vyvojovych prostredi.

3.2 Virtualni pristroje

Virtualni pfistroje 1ze chéapat jako autonomni celky (komponenty), pomoci
kterych je vyvijena aplikace sestavovana. Do mnoziny Virtudlnich pfistrojii patii
zobrazovaci a ovladaci prvky, alarmy, archivy, historické trendy apod. Tato mnoZina

neni navic pevné ddna a je ji mozno libovolné rozsifovat (kazdy virtudlni pfistroj je

DLL knihovna detekovana pii startu systému).
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Vsechny pfistroje obsahuji vlastni vstupy, vystupy, lokdlni data, procedury a
parametry. Prostiednictvim téchto vlastnosti je mozné urcit jejich vzhled a chovani.

V souvislosti s tim je potieba zminit (a blize popsat) Inspektor a Paletu piistroja.

3.2.1 Inspektor pristroji

Tento inspektor je mozné oteviit pies kontextovou nabidku jakéhokoli pfistroje.
V podstaté jde o jakysi editor vlastnosti (vzhledu, chovani atp.). Jak je z obrazku (Obr.
11) vidét, ma inspektor vice zdlozek. Zalozka parametr slouzi k nastaveni obecnych
vlastnosti jako napiiklad vzhledu, vstupnich a vystupnich elementli, viditelnosti,
casovani a vlastnosti okna aplikace (velikost, pozice). V dalSich zalozkach se nastavuji
lokélni proménné, barvy pristroje a predevsim je dulezita zalozka Procedury, ve které
uzivatel implementuje OCL procedury pfistroje. Tedy jinymi slovy feeno, urcuje, jak
bude pfistroj reagovat na predem definované podnéty (kliknuti mysi, aktivace jinym

pfistrojem, minimalizace okna atp.).

‘= table table_1

Inspektor  Sloupce  Mapovéda
W B F23 & BEHET 15

E= Farametmy l‘ LakAlni datal % F'n:u:eu:lur_l,ll Zdrojov) te:-:tl

Parametr Hodnaota Popiz
table table_1 Jméno pristroje
template Wear piiztroje
Tem Foznamk.a
activity Aktivita priztroje
qui Wzhled piistroje
startbup_optianz Cinnost pfistroje pfi startu aplikace
zend_zame_data | default Zapiz shodnpch dat na wistupni kanaly
wik_icamn zoubor 2 ikonou okha tabulky
table_description popiz tabulky

Elitern_expr popiz Zapizované poloZky & wirazem

condition layer T columin recalculate

¥ <phidats <plidats <plidatz <pridat> <plidat>

Erpresgion
<plidats

Parametr Hodnaota Popiz
itemn_element popis zapizované poloky = datovim elementem
EIrors Zpracovani chyb pfi Steni dat z tabulky
kable Tabulkawy pracesar urmoZRujici wiménu a 2adéwani dat, tisk a generovani protakold

Obr. 11: Inspektor piistroje

Je potieba dodat, Ze Inspektor pfistroje neni jedinou moznosti jak nastavovat ¢i

ménit vlastnosti, taktéz je to mozné provést volanim tzv. nativnich procedur z jinych
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pfistroji (za b&hu aplikace). Pfikladem mulze zména textu titulku pfi stisku tlacitka

(titulek i tlacitko jsou virtualni piistroje).

3.2.2 Paleta pristroji

Ptistroje jsou do programu piidavany pomoci tzv. palety ptistroji (Obr. 12). V té

jsou pfistroje setfidéné do kategorii (zobrazovani, ovladani a fizeni, prace s daty,

panely, popisky a symboly atp.). Umisténi do programu probihd jednoduse uchopenim

kurzorem mysi a pfetazenim na ndmi zvolené misto v panelu aplikace.

B=1ES

" Paleta pristrojii

+ =+ =+ + | Dt O+
i o e T &

K.ateqarie pfiztrajd

ﬁ Syztémoveé piistroje
-- Cazovate

EI-- Floché pristroje
;-EI Zobrazovani
18 Oviadant a fizeni

Prace ¢ daty

=
-- mT Datum a Gas
- Parnely
-- Popizy a zymbioly
fﬁﬁ Dstatni
- Prostorowé pifiztroje
é Wilk.onng piistroje
--;,f K.amerowé piistroje

0 Al

=

bt o

Z

sheet

test_edit

[File Edit Fi o

B

= Clogs =
et zeroll_bar
N ]

= ]
i ]

bool_bio tree

|ﬂ % Mativni procedury

% Ildaloztni procedury

Obr. 12: Paleta pfistroju

Z obrazku (Obr. 12) je také vidét, ze opravdu vSe v CW je ve skutecnosti

virtualni pfistroj. Od obycejného panelu ¢i tlacitka po komponenty pracujici se soubory

¢1 komunikujici po http.
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3.3 Komunikace s technologii

Chceme li realizovat néjaky fidici ¢i méfici systém, neobejdeme se bez potieby
komunikovat s né¢jakym perifernim zatizenim. Piikladem miZze byt i tak jednoducha
aplikace jakou je zobrazova¢ aktudlni teploty. Zde potiebujeme komunikovat se
zafizenim, které teplotu fyzicky méfi. Potfebujeme tedy jakysi interface, ktery nam
umozni data ze zafizeni Cist, ¢i je do néj zapisovat. Zminény interface se (nejen) v CW

nazyva ovladac.

3.3.1 Ovladace

Ovladacem se vCW rozumi zpravidla DLL knihovna obstaravajici piistup
k danému zatizeni. CW je navrzen jako systém nezavisly na hardware. S patfiénym

ovlada¢em miiZe pracovat s jakymkoli zafizenim (méfici karty, PLC, I/O moduly atd.).

Komunikace probiha prostfednictvim tzv. kandli. Kanal zpravidla reprezentuje
fyzické vstupy a vystupy zafizeni, se kterym komunikujeme. Jde o jakousi obdobu
proménng, ktera ma urcité specifické vlastnosti: rozliSeni toho zda jde o vstup ¢i vystup,
index (Cislo kandlu) atd. Vztah mezi ovlada¢em a kanalem je nasledujici: ovladace jsou
samostatné komponenty (malé autonomni programy — DLL knihovny), kanaly jsou
datové elementy, které jsou pomoci ovladace pfenaSeny mezi aplikaci a danym
zafizenim. Ovlada¢ tak funguje jako jakysi prostfednik, ktery povely aplikace
transformuje do podoby, jiZ rozumi dané zafizeni.

Aby byl CW skutecné€ na hardware nezavisly, je tieba zajistit, aby mély vSechny
ovladace implementované jednotné rozhrani. Toto rozhrani sestava ze skupiny procedur

a funkci, které musi ovlada¢ bezpodminecné obsahovat, jinak nebude syst¢tmem CW

akceptovan. Rozhrani je popsano v kapitole (4.1.3).
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3.3.2 Prubéh komunikace

CW ke komunikaci vyuziva nékteré funkce a procedury z rozhrani ovladace,
které¢ je podrobné popsano v kapitole (4.1.3). Z toho diavodu neni tato podkapitola
zaméiena na popis jednotlivych metod, ale pfedevsim na schéma takové komunikace

(Obr. 13).

InputRequest
InputRequestCompleted
FALSE TRUE
DriverCallback - InputFinalized > Getlnput

~_ A

Obr. 13: Schematické znazornéni komunikaéniho protokolu

Komunikace mezi CW a zafizenim probiha po nésledujicim komunikaénim
protokolu. Procedura InputRequest je jadrem CW volana jednotlivé pro kazdy méteny
kanal. Ovlada¢ si tak sestavi jakysi seznam kanald, které ma za kol zatizeni zméfit. Po
dokonceni  vSech  volani  této  procedury, =zavolda  jadro  proceduru
InputRequestCompleted. Tim oznamuje, Ze jiz nema dalsi pozadavky a ze miize zaclit
ovlada¢ méfit. Bezprosttedné po této proceduie je volana funkce InputFinalized, ktera
vrati hodnotu true je-li kanal doméfen, v opatném ptipadé¢ vraci hodnotu false.
V ptipadé¢ PCI karty SQM242 vraci tato metoda vzdy hodnotu true, jelikoz PCI
sbérnice ma vysokou datovou propustnost a kanaly jsou méfeny okamzit€. Divod psat
vrati funkce InmputFinalized hodnotu true vold jadro funkci GetInput pro vycteni
hodnoty z kandlu. Naopak je-li vracena hodnota false pfich4dzi na fadu procedura
DriverCallback, ktera je ovladaCem voldna v pfipadé€, Ze jsou doméfeny kanaly (jeden
nebo vice), které jadru dosud nepotvrdil (pfi volani procedury InputFinalized vratil
ovlada¢ hodnotu false). Tak da ovladac¢ aplikaci zpravu, ze nyni mize pro dané kanaly

zavolat metodu GetInput pro vycteni pottebnych hodnot.

Vyse popsany zplusob komunikace plati pro ¢teni dat ze zafizeni, pro zapis dat je

situace témef totozna jen s tim rozdilem, Ze se procedury a funkce jinak jmenuji.
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4 Tvorba ovladace krystalového monitoru SQM?242

Jesté pred zapocetim praktické prace bych si dovolil malou rekapitulaci jiz
zjisténych skutecnosti a na jejich zakladé nacrtl koncept, na kterém bude fidici systém
vakuové napafovaCky postaven. Jako nejprehlednéjsi se jevi popis na blokovém

schématu (Obr. 14).

SQmM242a.dil Vykonovy zdroj
o {1 - oscildtor || Krystalowy
-ovla senzor
(CWE]I'I"IZQ.DLL} VMUQVA _
rozhrani PO élT A é NAPAROVACKA
¢ Technologie
DatalLablO e e e
CW-oviadaé 4.-“'“%‘&“’?“
. osvétleni
CW aplikace (Datalab10) < VO modlll  ohiey substratu
- rozhrani ) -~

Obr. 14: Blokové schéma koncepce systému

wevr

obstarava hlavni monitorovaci a regula¢ni okruh vakuové napatovacky (snimé frekvenci
krystalu a dle regula¢ni odchylky tidi vykonovy zdroj, potazmo rychlost naparu). Tato
karta je pfistupnad skrze dynamicky linkovanou knithovnu SQM?242a.dll. V té jsou

obsaZeny funkce, které praci s kartou zajist'uji.

CW bohuzel neni schopen pracovat piimo s knihovnou SQM242a.dll. To je
zpusobeno snahou vyvojafi tohoto systému ponechat ho nezdvislym na hardware
(vSechny ovladace musi mit implementovano jednotné rozhrani). A€ existuje spousta jiz
hotovych ovladach pro CW (PLC omron, simantic,méfici karty advantech atd.)

krystalovy monitor SQM242 mezi n€ nepatfi.

Cilem prace je tedy jak tvorba ovladace pro CW schopného komunikovat
s kartou, tak tvorba fidici CW aplikace, kterd bude s vyuzitim tohoto ovladace a
vstupné-vystupniho modulu DatalLablO (k tomu jiz ovladac¢ existuje) monitorovat a fidit

proces depozice ve vakuové napaiovacce.
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Obecné 1ze CW ovlada¢ rozdélit na dvé casti. Na rozhrani, které musi byt
bezpodmineéné implementovano a ptidavné funkce, pomoci kterych se vyvojar snazi
vyuzit maximum potencidlu dané¢ho zatizeni. CW pracuje s rozlicnym hardware a

jednotné rozhrani piirozené veskery potencial téchto zatizeni pokryt nemuze.

Jak jiz bylo v kapitole (CW ovladace) zminéno jsou CW ovladace de facto DLL
knihovny obstaravajici CW pftistup k danému zafizeni. Pii tvorbé ovladace SQM242
budu tedy postupovat nasledovné: nejprve bude vytvoiena prazdna DLL knihovna. V té
bude nasledné vytvotfeno rozhrani, které je vyzadovano CW. Po dokonceni rozhrani
budou vytvofeny rozsifujici funkce, pomoci kterych bude uzivatel schopen kartu

SQM242 plnohodnotné ovladat.

Pro lepsi pochopeni nésledujici casti prace zde uvadim, Zze vytvoifend DLL
knihovna cwSqm242.dll sestdvd ze dvou zdrojovych soubori. Ze souboru
cwSQM242.dpr, ktery je popsan v tvodu nasledujici kapitoly a ze souboru drvpas.pas,
kterym se zabyvaji zbyvajici podkapitoly.

4.1 Tvorba DLL knihovny

Pti tvorbé DLL knihovny je potieba se nejprve rozhodnout, v jakém
programovacim jazyce (popiipad¢ i prostiedi) bude naprogramovéana. V mém ptipadé
prichazely v ivahu dvé¢ varianty. Bud'to programovat v jazyce C (¢i C++) nebo vyuzit

Object Pascal (konkrétné prostiedi Delphi 7), se kterym jiZ mam né&jaké zkuSenosti.

Po kratké tivaze jsem se rozhodl pro programovani DLL knihovny v Delphi 7.
Hlavnim dGvodem této volby byly jiZz zminéné zkuSenosti s Object Pascalem, a
predevsim, dle mého nazoru, piivétivejsi prostiedi.

Prvnim krokem pfi programovani ovladace je tvorba prazdné DLL knihovny.

Zdrojovy kéd vypada nasledovné (zdrojovy soubor cwSQM242.dpr):

Zdrojovy kod 1: soubor sqm.dpr

library cwSQM242;
{SR 'drvform.dfm' :TForm(drvform.dfm) }
uses
drvpas in 'drvpas.pas',
drvform in 'drvform.pas' {DrvDialog};
{SDEBUGINFO ON}
exports
Version,
. } Zde jsou uvedeny nazvy exportovanych
QueryProc; procedur a funkci
{SR *.RES} 34
begin
end.




Knihovna je uvozena klicovym slovem library, za kterym musi nésledovat
jméno dané knihovny v nasem piipadé cwSQM242. Pod klicovym slovem uses jsou
uvedeny zdrojové soubory, které knihovna vyuziva. Zde se jedna o soubor drvpas.pas,
ve kterém je obsazen vlastni vykonny koéd této knihovny (rozhrani a uzivatelské
funkce). Pod poslednim klicovym slovem — exports je uveden seznam jmen procedur a
funkei, které chceme z knihovny exportovat. Jinymi slovy feceno, jsou zde uvedeny
nazvy vSech metod, u kterych chceme, aby byly néjakym vnéjSim programem
vyuzivany (volatelné, viditelné¢). V naSem piipadé se seznam exportovanych metod

zcela shoduje s rozhranim, které vyzaduje CW.

V nasledujicich podkapitolach je popsana volaci konvence, piipojeni knihovny
sqm242a.dll, rozhrani a uzivatelsk¢ funkce ovladace (vSe je obsahem zdrojového

souboru drvpas.pas)

4.1.1 Volaci konvence

Volaci konvence je zplsob, jakym jsou pfedavany parametry mezi procedurou a
vykonavanym programem. Existuje n€kolik rtiznych zpisobi, které¢ se navzajem lisi
pofadim parametri (bud’ zprava doleva, ¢i naopak) a také tim, kdo uklidi zasobnik
(volajici, nebo volany kod). Tyto zplisoby jsou navzijem nezaménitelné. Bude 1i si
procedura a program vymeénovat parametry s odliSnou volaci konvenci, bude program

ukoncen chybovou hlaskou.

V ptipadé tvorby DLL knihovny je velice dulezité védét, jakou volaci konvenci
vyuziva program, ktery bude knihovnu vyuZzivat, poptipad¢ i volaci konvence pouzitych

DLL knihoven (DLL knihovna miZe vyuzivat funkce z jiné DLL knihovny).

To je také nas ptipad jelikoz CW pozaduje volaci konvenci cdecl a knihovna
sqm242a.dll, ktera bude v nasi knihovné vyuzita, pouziva konvenci stdcall. Je potieba
zdiiraznit, Ze volaci konvence neni spjata piimo s knihovnou, nybrz s konkrétni
procedurou ¢i funkei knihovny. Z toho plyne, Ze je mozné v jedné knihovné vyuzivat
rizné volaci konvence pro rtizné metody. Piikladem mize byt nasledujici ukéazka

zdrojového kodu:
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Zdrojovy kod 2:

type
TSifld42Simulate = function (Mode: Integer): Integer;stdcall;

TSifl42GetPower = function (PowerArraysg TPowerArray): Integer;stdcall;
type
TValue = record Importované funkce — volaci konvence stdcall
case Kind : CARDINAL of
valueNothing 0

valuePString : ( ValPString : TPString255 );
end;

(* exports *) / Exportované funkce — volaci konvence cdecl

function Version : CARDINAL cdeci;/’

procedure OutputRequestCompleted( PData : TPData ) cdecl;

Z této ukazky kodu je patrné, Ze rozdilnd volaci konvence linkované knihovny
sqm242a.dll a CW nepiedstavuje Zadny problém. Také je vidét jakym zpiisobem se

konkrétni metodé volaci konvence v Delphi 7 nastavuje.

4.1.2 Pripojeni knihovny sqm242a.dll

Jelikoz budeme vnasi DLL knihovné vyuzZivat jinou DLL knihovnu

(sqm242a.dll), je potieba se zamétit na moznosti piipojovani téchto knihoven.

V zasad¢ existuji dva zptsoby jak DLL knihovnu pfipojit, bud'to staticky, nebo
dynamicky. Staticky pfipojena knihovna je programem pfipojena na zacatku jeho
spusténi a odpojena je az pii vypnuti programu. Naproti tomu u dynamického ptipojeni
knihovny je pfipojeni 1 odpojeni knihovny plné v rukou programatora. Je tedy mozné
knihovnu pfipojit az ve chvili, kdy je skute¢né potteba. Vyhodou statického ptipojeni je
tak jednodussi programovani, a dynamického propojeni Setfeni prostfedki PC a plna

kontrola nad tim, kdy bude knihovna pfipojena a odpojena.

Porovnanim vSech pro a proti jsem se rozhodnul vyuZit dynamické pfipojeni
knihovny. Na nésledujici ukdzce kodu je vidét, jak pouziti DLL knihovny vypada

(obsah souboru drvpas.pas).
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Zdrojovy kod 3:

const . v - L s fos
lib = 'sqm242a.dll’; } nazev pfipojované knihovny deklarovan jako konstanta

type
TSifl42Simulate = function (Mode: Integer): Integer stdcall;

TSifl42GetPower = function (PowerArray: TPowerArray) :Integer;stdcall;
var
SgmSimulate: TSifl42Simulate;

vytvofeni typu a posléze jejich deklarace

SqmGetPower: TSifl42GetPower;
hDLLHandle : HModule;

function Simulace (Mode: String): Integer; )
begin

Simulace := SgmSimulate (StrToInt (Mode)) ;
end; vyuziti funkei z ptipojené

DLL knihovny

function StartMereni () :Integer cdecl;
begin

StartMereni := SgmStartMeas() ; _J
end;

: . , pripojeni knihovny a ziskani
function MakeDriver : POINTER;

begin _—"| popisovage modulu ( hDLLHandle)
hDLLHandle := LoadLibrary(lib);
INC ( Handle );
SgmSimulate := GetProcAddress (hDLLHandle, 'Sifl42Simulate');
SgmGetPower := GetProcAddress (hDLLHandle, 'Sifl42GetPower');
MakeDriver := @Handle;
end;

ziskani ukazatele na exportované funkce

procedure Done( PData : TPData );

begin ., .
Freelibrary (hDLLHandle) ; odpqyﬂu])LLJﬂnhovny
end;

Pti dynamickém pfipojeni DLL knihovny je stézejni pouZiti nasledujicich metod.

LoadLibrary( NazevKnihovny): zavolanim této funkce naéteme DLL knihovnu a

ziskame popisova¢ modulil (je vracen touto funkci).

GetProcAddress( PopisovacModulu, NazevMetody): zavolame li tuto funkci,
ziskame ukazatel na exportovanou funkci specifikovanou parametrem NazevMetody.

To je dulezité jelikoz aplikace volaji funkce DLL knihovny prostfednictvim ukazatele.

FreeLibrary( PopisovacModulu): tuto proceduru je nutné zavolat po dokonceni prace

s DLL knihovnou (dojde k jejimu odpojeni).
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4.1.3 Rozhrani ovladace

Je dobré si uvédomit, ze a¢ musi byt vSechny procedury a funkce rozhrani
ovladace nadefinovany, nemusi obsahovat zadny kod. Z toho diivodu zde uvedu pouze
ty, které néjaky vykonny kod skutecné obsahuji. Navic bude kladen diraz predevsim na
popis jejich funkce, pficemz ilustra¢ni ukézka zdrojového kodu jedné z nich je vidét
vyse (Zdrojovy kod 3), konkrétné jde o metodu Done (kompletni zdrojovy kod je
obsahem pfilohy).

GetDriverInfo — Vraci jméno ovladace pro zobrazeni v inspektoru ovladaci CW.

MakeDriver — Vytvoii novou instanci ovladace a vraci jeji handle do systému. Systém
pak vola vSechny ostatni procedury a funkce ovladace s parametrem driver, kterym je

prave tento handle.

DisposeDriver — Procedura rusi instanci ovladace. Vola se pifi ukonceni aplikace nebo

pii zastaveni piekladu z divodu chyby.

Init — Vold se po zavedeni ovladace do paméti a slouzi k inicializaci ovladace.
Procedura vraci hodnotu 1, kdyZ inicializace ovladace prob¢hla korektné. V ptipade, ze

se inicializace nezdafrila, vrati hodnotu 0.
Done - Vola se pii1 ukonceni ¢innosti ovladace.

InputRequest — Procedura slouzi k pfedani pozadavku na ziskdni hodnoty kandlu
ovladace. V ramci pravé zpracovavaného ¢asového kroku se vola postupné pro vSechny
pozadované kanaly. Zadavani pozadavki se wukon¢i volanim procedury
InputRequestCompleted. Dal$i pozadavek na stejny kanal mtze piijit az po dokonceni

komunikace a potvrzeni procedurou InputFinalized.

InputRequestCompleted — Procedura ukonci zadavani pozadavkli na cteni kandlt
ovladace (InputRequest ). V tomto okamziku miize ovlada¢ zah4jit ¢innost vedouci k

ziskani vSech pozadovanych hodnot (zah4jeni méfeni, komunikace apod.).

InputFinalized — Vola se po zadani pozadavkil na Cteni kanald a zahéjeni operaci Cteni
(InputRequestCompleted ) postupné pro vSechny pozadované kanaly. Vraci hodnotu 1,

je-li operace ukoncena. Nejsou-li hodnoty kanala jesté k dispozici, vrati hodnotu 0.

GetInput — Pomoci této procedury se precte hodnota kanalu z ovladace a zapise se do

tabulky aktualnich hodnot kanald, kde je k dispozici pro vSechny virtualni ptistroje.
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OutputRequest — Procedura slouzi k pfedani pozadavku na zapis hodnoty kanélu do
ovladace. V ramci pravé zpracovavaného ¢asového kroku se vola postupné pro vSechny
pozadované kanaly. Zadavani pozadavkii se ukon¢i volanim procedury
OutputRequestCompleted. Ovlada¢ musi byt schopen piijimat pozadavky i v okamziku,

kdy je zaneprazdnén komunikaci se zatizenim.

OutputRequestCompleted — Procedura ukon¢i zaddvani pozadavki na zapis kanalt do
ovladace po volani (OutputRequest ). V tomto okamziku mtize ovlada¢ zah4jit ¢innost
vedouci k zapisu vSech pozadovanych hodnot (nastaveni vystupii, zahajeni komunikace

apod.).

OutputFinalized — Vola se po zadani pozadavkl na zéapis kanalii a zahdjeni operace
zapis (OutputRequestCompleted ) postupné pro vSechny pozadované kanaly. Vraci
hodnotu 1, je-li operace ukoncena. Nejsou-li hodnoty kanali jeSté zapsany, vrati

hodnotu 0.

QueryProc — Procedura slouzi k vyvolani obecné uzivatelské funkce ovladace
prostfednictvim nativni procedury: core.DriverQueryProc. Tato metoda i1 uzivatelské

funkce jsou bliZze popsany v kapitolach 4.1.4 a 4.1.5.

4.1.4 Uzivatelské funkce a procedury

Jak jiz bylo vySe uvedeno, sestdva ovlada¢ karty kromé rozhrani také
z uzivatelskych funkci. Ty maji za ukol zpfistupnit uzivateli veskeré funkcionality
plynouci ze specificnosti daného zatizeni. Zde konkrétné karty SQM242. O téchto
funkcich lze souhrnné napsat, ze de facto tvofi jakysi bypass mezi funkcemi z knihovny
sqm242a.dll a CW. Jednotlivé procedury a funkce tedy pouze volaji odpovidajici
metody z knihovny sqm242a.dll.

Pro pochopeni zptisobu, jakym jsou tyto funkce naprogramovany, je postacujici
ukézka kodu jedné z nich, jelikoz ostatni jsou naprogramovany obdobnym zptsobem. U
zbylych metod bude tedy pouze v tabulce (Tab. 3) uvedeno jakou funkci z knihovny
sqm242a.dll vyuzivaji (funkce z sqm242.a byly podrobné¢ popsany v kapitole DLL
knihovna (sqm242a.dll)2.2.1).
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Zdrojovy kod 4

function InicializaceKarty (Xfmax,Xfmin,Xinit,Period: String) :Integer cdecl;

begin
InicializaceKarty := SgmInit (StrToFloat (Xfmax),StrToFloat (Xfmin),
StrToFloat (Xinit), StrToFloat (Period)) ;
end;

Na této ukazce koédu (Zdrojovy koéd 4) je vidét, ze funkce v podstaté tvori
rozhrani mezi CW a metodami z DLL knihovny sqm242a.dll. Je li tedy zavolana funkce
InicializaceKarty s potfebnymi parametry, jsou tyto parametry piedany odpovidajici
metodé¢ z knihovny sqm242a.dll (v tomto piipadé Sqmlnit), kterd svou néavratovou
hodnotu predd zpét uzivatelské funkci. Je rovnéz patrné, Ze parametry uzivatelské a
knihovni funkce jsou rizného typu. To je zplsobeno tim, Ze bezpodminecné¢ vSechny
uzivatelské funkce musi mit parametry typu String. Diivod této skutecnosti je vysvétlen

v nésledujici podkapitole.

Tab. 3: Seznam uzivatelskych funkci

Uzivatelské funkce Knihovni funkce
InicializaceKarty Sif1421Init
Simulace Sif142Simulate
NastaveniVystupu Sif142FullScale
NastaveniMaterialu Sif142Material

NastaveniRegulatoru Sif142Loop2

PropojeniSenzorVystup | Sif142MapSensors

VynulovaniSenzoru Sif142ZeroSensor
VynulovaniVystupu Sif142Zero2
NastaveniPower Sif142SetPower
Auto Sif142Auto
StartMereni Sif142StartMeas

4.1.5 Metoda QueeryProc

Metoda QueeryProc, o které bude v této kapitole blize pojedndno je soucasti
rozhrani nami tvofené¢ho ovladace. Rozhrani a jeho procedury a funkce byly sice jiz
popsany v kapitole 4.1.3. Divodem, pro¢ je zde tato metoda popsana podrobnéji, je

skutecnost, ze ma ptimy dopad na uzivatelské funkce a vyrazné ovlivituje podobu jejich
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vykonného kodu. Jde totiz o metodu, prostfednictvim které jsou vSechny uZzivatelské

funkce Control webu zptistupnény.

Princip volani uzivatelskych metod je vysvétlen opét pomoci blokového

schématu.
[
PN Uzivatelské Rozhrani Control Web
Sqm24Za.dll DY metody

< P > .Dri P

PR < QueeryProc »| | core.DriverQueeryProc
- _/
Y
Ovlada¢ cwSQM242.dl11

Obr. 15: Voléani uzivatelskych metod

Procedura core.DriverQueeryProc mé nésledujici parametry:

e DriverName : string — ur¢uje symbolické jméno ovladace, kterému je volana
procedura QueeryProc.

e DrvParaml : any — tento parametr je pfedavan do ovladace.

e &DrvParam2 : any — tento parametr slouzi k pfeddni hodnoty jak do

ovladace, tak z ovladace.

Z blokového schématu je vidét, Ze je li zavoldna procedura core.DriverQueeryProc,
pak je dle parametru DriverName nalezen pfislusny ovladag, ve kterém je nasledné
zavolana procedura QueeryProc. Ta poté dle parametru DrvParaml1 zavola ptislusnou
uzivatelskou funkci a preda ji parametr &DrvParam?2. Uzivatelska funkce vykona sviij
kod a ulozi svou navratovou hodnotu zpét do parametru &DrvParam2. Ten mlze byt

nasledné vycten v CW.

Tento mechanismus mé vsak jeden nedostatek. Je patrné, Ze k ptredani hodnot
funkcim méame k dispozici pouze jeden parametr (&DrvParam2). Uzivatelské funkce
naSeho ovladace jsou vSak veskrze viceparametrové. Tento problém muize mit nékolik

nize uvedenych zpisobt feseni.

Prvnim z moZnych teSeni by mohlo byt pfedani parametru &DrvParam2 funkci
jako pole ¢i zdznam. V tomto piipadé¢ zde vSak vyvstava dalsi problém, jelikoz

parametri je obecné neur¢ité mnozstvi a navic jsou obecné riznych typl. V tomto
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ptipad¢ by se tedy slozité programoval kod, ktery by byl jednoduse schopny oddélit od
sebe neurcité mnozstvi polozek neurcitych typid a poté je piedat piislusné funkci.

Vsechny tyto problémy fesi druhd moznost.

Deklarujeme li parametr &DrvParam2 jako string a ulozime li do n¢j textovy
fetézec slozeny z jednotlivych polozek oddélenych napiiklad stfedniky, dostaneme de
facto parametr jednotného typu (fetézec znaki), ktery je mozné opét jednoduse rozdélit
na jednotlivé parametry a ty nésledné potfebné pretypované piedat ptislusné funkci.
Toto feSeni bylo pro svou univerzalnost a jednoduchost také vyuzito. Je zde tedy
vysvétleno pro¢ maji uzivatelské a knihovni funkce sice stejny pocet a vyznam

parametril nicméng¢ jiny typ (uzivatelské fce vzdy string).

Naésledujici ukdzky kodu jsou zaméfeny na slozeni textového fetézce z jednotlivych
parametrd, volani procedury core.DriverQueeryProc, vykonny koéd fce QueeryProc

ktery parametry opét oddéli a preda ptislusné funkei.

Zdrojovy kod 5:

procedure OnActivate();
var

lcaie (; . rsl tr ing/ Pfevedeni parametru na typ string pomoci funkce str ()

d := str(Karta.Simulace, 10);
core.DriverQueryProc( 'ovladac', 'Simulace', &d );

Jméno ovladace

< > Nazev volané funkce

d := '1;10;0,8;30"';

core.DriverQueryProc( 'ovladac', 'NastaveniVystupu', &d );
. Volani funkce core.DriverQueryProc
end procedure;

VysSe uvedena ukdzka pochazi z Control webu. Je zde deklarovana proménnd d
typu string, do které je ukladéan fetézec parametrii oddélenych stfedniky. Tento parametr
je nasledné ptedan funkci core.DriverQueryProc. Tato funkce vold funkci QueryProc
konkrétniho ovladace urceného jejim prvnim parametrem. Vykonny kod této funkce je

zde:
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Zdrojovy kod 6:

procedure QueryProc( PData : TPData;Paraml : TValue;var Param2 : TValue );
var

StringovyParametry, navratovaHodnota : String;
i,j : integer;
pesin_ Tato Cast kodu rozddli textovy |e
for 1:=0 to 23 do begin fetézec na jednotlivé parametry ~
poleParametruli]:= "'';
end;
if (Paraml.Kind = valuePString) && (Paraml.ValPString <> nil) then
begin
StringovyParametry := Param2.ValPString”;
end; >>
for i:=1 to length(StringovyParametry) do
begin
if (StringovyParametry[i]<>"';')then
poleParametrul[j] := poleParametru[]j] + StringovyParametry[i];
if StringovyParametry[i] = ';' then inc(j);

end; ,/

Tato ¢ast kodu jiz vykonava ptislusné uzivatelské funkce
/\

if ( Paraml.Kind = valuePString ) &&( Paraml.ValPString <> nil ) then

if StrComp ( Paraml.ValPString”, 'InicializaceKarty' ) = 0 then
if ( Param2.Kind = valuePString ) &&( Param2.ValPString <> nil ) then
begin
navratovaHodnota := IntToStr(InicializaceKarty(poleParametrul[O0],
poleParametru[l],poleParametrul?2],
poleParametru(3]));
StrLCopy( Param2.ValPString”,PAnsiChar (navratovaHodnota) ,
Length ( navratovaHodnota ) );
end;

end;
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5 Tvorba monitorovaciho systému

Teprve po dokonceni ovladace krystalového monitoru SQM242 je mozné zacit
pracovat na tvorbé monitorovactho systému vakuové napafovacky ve
vyvojovém prostiedi Control Web. Aplikace bude mit za kol monitorovat a fidit proces
depozice tenkych vrstev. Nejprve bude nastinén koncept celého systému a poté se bude

v podkapitolach zabyvat podrobnéji jednotlivymi ¢astmi.

5.1 Koncept systému

Pted zapocetim jakékoli prace a tim spiSe je li touto praci programovani
néjakého systému, je tieba si ditkkladné rozmyslet celkovy koncept. Neni li tato ptiprava
promyslena dikladn€é, mize se stat, ze feSeni elementarnich problému za pochodu

povede do slepé ulicky.

Databaze - lodicka Databaze - recept

A 4 A 4

RIDICI PROGRAM

A 4

pole - lodicka poleReceptu [«

i A

kontrola
\ 4

TECHNOLOGIE
START

Obr. 16: Koncept fidiciho systému

AA 4

Na obrazku (Obr. 16) je vidét zjednodusené blokové schéma fidiciho systému.
To bude nejprve vysvétleno jako celek. Jednotlivé bloky budou podrobnéji popsany

v nasledujicich podkapitolach.

Depozicni proces sestdva zpravidla z napafeni vice nez jedné vrstvy. Potadi,
potfebnd tloustka a technologické parametry jsou ulozeny ve dvou databazovych
souborech, na obrazku (Obr. 16) oznaceny svétle zelenou barvou. V téchto databazich
muze uzivatel listovat jednotlivymi zédznamy, popiipadé je i upravovat, pridavat ¢i
mazat. Je li vybran pfisluSny zédznam a je li potvrzen, dojde k sestaveni takzvaného
receptu (na obrazku poleReceptu). Tento recept ma charakter pole zdznamu a obsahuje

polozky sefazené v potadi jednotlivé napatovanych vrstev. Je li recept sestaven uspéSné
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(potvrzeno kontrolou), je mozné stisknout potvrzovaci tlacitko START, po kterém se
rozeb&hne programovy blok fidici depozi¢ni proces (na obrazku oznacen tmavé zelenou

barvou).

5.1.1 Databazové soubory

Control web podporuje préci s riiznymi databazemi pies rozhrani ODBC (Open
DataBase Connectivity), SQL dotazy atd. Navic pfimo disponuje virtudlnimi pfistroji
pro praci s témito databazemi. Jednim z nich je pfistroj recipe (receptura). V podstaté
jde o editor databdzovych souborli typu *.DBF. Jak je na obrazku (Obr. 17) patrné
disponuje pfistroj ovladaci i zobrazovaci ¢asti. Prace s pfistrojem je velmi jednoducha a

intuitivni a proto byl vybran pro pfistup k databazim lodi¢ek a recepti.

Lod1 (%]
Soubor  Zaznam  Receptura m
= SET | GET
O3 4 52 =
Material  [aL203 F 1.00 =
Denzity 200 _%' I 1.00 _%'
Zfactor 1.00 _%' 0] 0.00 =+
Tooling 300 _,;' Rychlozt naparu =
Teplota 17004
1.2 b atenialy, dbf

Obr. 17: Virtudlni ptistroj recipe
Databaze lodi¢ek (vyparnikl) sestavd ze zdznami, které obsahuji parametry
spjaté s materidlem (naptiklad i technologické parametry na materidlu zavisl¢). Naproti
tomu databaze receptu obsahuje polozky tykajici se samotného napatfovani, napiiklad
tloustku vrstvy, zadany tlak uvnitt komory atd. Navic obsahuje taky jeden dilezity
parametr a to Cislo lodicky, z které bude ta ¢i ona vrstva napafovana. To jakym
zpusobem je ztéchto souborti sestaven vysledny recept, je vysvétleno v nasledujici

kapitole.

5.1.2 Sestaveni receptu

K tomu abychom mohli automatizované napatit urcity pocet vrstev, musime
nejprve sestavit jejich seznam sefazeny v pofadi, vjakém je budeme napatovat.

Vstupnimi daty takového seznamu jsou vySe zminéné databazové soubory. Je tedy
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nutné z nich ziskat potfebné informace a ty seskupit do jediného datového bloku,

takzvaného receptu.

Tvorba receptu probihd nasledujicim zptisobem: nejprve je tfeba nadefinovat
datovy blok, ve kterém bude tento recept uchovavan. V podstaté jde o zdznam slozeny

z poli a skalarnich datovych elementi.

%‘ var poleReceptu
- g Skaldmi
% PocetP
. @ «pfidat element:
=- Faole

- ‘i Material

- g Zfactor

olozekFeceptu

.
- g
- gD

Obr. 18: Struktura zdznamu poleReceptu

Struktura zdznamu poleReceptu je patrnd z obrazku (Obr. 18). Obsahuje jeden
skalarni datovy element (PocetPolozekReceptu), ktery nese udaj o aktudlnim poctu
polozek v datové podsekci zaznamu, ktera obsahuje soubor poli. Z programatorského
hlediska je dilezité zminit, ze pfistup k tomuto zdznamu a jeho polozkdm je pies
teCkovou konvenci a jednotlivd pole v zaznamu je moZné indexovat. To umoziuje
jednoduchou préci v programovych cyklech. Pro upfesnéni je zde (Zdrojovy kod 7)
uvedena jednoducha ukazka zapisu hodnoty 5.4 do dvanacté polozky pole P (pole

proporcionalnich konstant).

Zdrojovy kod 7:

poleReceptu.P[12] := 5.4

Méame 1i vytvofené potiebné datové sekce (kromé poleReceptu také
poleLodicek), je mozné sestavit program, ktery bude polozky z databdzi Cist a do
poleRecepu zapisovat. Logika tohoto programu je zndzornéna na blokovém schématu
(Obr. 16) uvedeném vyse. Po nastaveni odpovidajiciho zdznamu v databazi Lodicek a
stisknuti potvrzovaciho tlacitka, je jednak obsah tohoto zaznamu zapsan do datového
elementu poleLodicek a jednak je uZivateli zpfistupnéno potvrzovaci tlacitko u databaze
receptu. Nastavi li nyni uzivatel odpovidajici zaznam v databézi receptu a stiskne li jiz

zptistupnéné tlacitko, ulozi se do poleReceptu tidaje obsahujici hodnoty jak z databaze
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receptu, tak z poleLodicek. Tim je sestaveno kompletni poleReceptu, dle které¢ho se

bude deposi¢ni proces fidit.

Je li sestaven recept a probc¢hne li uspésné kontrola (zda nékteré hodnoty
nevybocuji z povoleného rozsahu atp.) je uzivateli zptistupnéno tlaCitko START, po

jehoz stisku je spustén program fidici samotnou depozici.

5.1.3 Ridici program

Ridici program je jakési jadro systému. Podle hodnot uloZenych v receptu
(datovy element poleReceptu), nastavuje prostiednictvim ovladace kartu SQM242 a

parametry technologie. Funkce fidiciho programu je vysvétlena na blokovém schématu

(Obr. 19).

[ Zakladni stav ]—>[ LT ol AT STy Odpovidajici technologické
i=1

parametry (teplota, tlak...)

START = true

NastaveniTechnologie
poleReceptuli]

Tloustka vrstvy dosazena

UkonceniVrstv w < ( NastaveniVrstvy
i=i+1 ‘ poleReceptuli]

Obr. 19: Blokové schéma logiky fidiciho programu

Ridici program se sklada ze Gtyi specialnich virtualnich piistroji. Jedna se o
pristroje program. V podstaté¢ jde o klasické podprogramy, které je mozné spoustct

periodicky ¢i podminkou.

Pred stiskem tlacitka START se systém nachdzi v zdkladnim stavu. Po stisku
tlacitka je spustén podprogram InicializaceKarty. V ném jsou postupné prostiednictvim
procedury core.DriverQueeryProcc (vysvétleno v kapitole 4.1.5) volany uzivatelské
funkce ovladace InicializaceKarty, Simulace a nastaveniVystupu. Bezprostfedné poté je
spustén podprogram NastaveniTechnologie. V ném jsou nastaveny technologické

parametry uvedené v receptu (teplota, tlak atd.).

Je 1i téchto parametri dosazeno a jedna li se o ustdlené hodnoty, je spustén

podprogram nastaveniVrstvy. Tim jsou uzivatelskymi funkcemi (nastaveniMaterialu,
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nastaveniRegulatoru, propojeniSenzorVystup) nastaveny parametry depozice uvedené

v receptu (tlouStka vrstvy, rychlost napafovani atd.) a spuStén depozi¢ni proces.

Doséahne 1i tloustka napafované vrstvy hodnoty uvedené v receptu je spustén
podprogram ukonceniVrstvy, ktery zastavi napafovani, zapiSe hodnotu skutecné
napaiené tloustky vrstvy a zvysi index vrstvy o jednu a aktivuje znovu podprogram

nastaveniTechnologie.

Timto zpisobem jsou podprogramy aktivovany do doby, nez podprogram
ukonceniVrstvy vyhodnoti, ze bylo dosazeno konce receptu. Tim padem jsou vSechny

vrstvy napareny a proces depozice je ukoncen.

5.2 Vzhled a prostorové rozloZeni aplikace

Popis vzhledu a rozlozeni prvkii aplikace neni sice v této praci bezpodminecné

nutny, nicméné dotvaii celkovy obraz o tomto systému.

Aplikace obsahuje pouze jedno okno, v jehoz horni Casti je lista slouzici
k prepinani jednotlivych zalozek. Kazda ztéchto zéalozek v sobé sdruzuje virtudlni
pfistroje, které k sobé logicky 1 funk¢né patii. Potadi zdloZek z leva doprava je navic
koncipovano tak, Ze provazi uZivatele celym procesem napafovani od jeho pocatku
(nastaveni napatrovaci komory, sestaveni receptu atp.) az po zalozku obsahujici

zobrazovaci prvky (grafy a panely zobrazujici aktualni hodnoty parametrit).
Nasledujici podkapitoly budou vénovany jednotlivym zalozkam.
5.2.1 Zalozka technologie

Tato zadlozka obsahuje interaktivni vizualizaci technologie (vakuové
napafovacky). Jak je vidét na obrazku (Obr. 20), jsou zde zobrazeny jak vSechny
potifebné informace, tak ovladajici prvky, kterymi je mozné nastavovat zadané hodnoty

technologickych parametrt (tlak, teplotu, osvétleni atd.).
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I Napafovaci program u E X

Soubor  Mastaveni

TECHNOLOGIE |1 ODICKY | RECEPT | GRAFY | NASTAVENI KARTY

D atalab nepfipojeno /" N
f &

Plynl
Plyn2

(®]

|
_oc!

A ECTH

Obr. 20: ZaloZka technologie

Zaroven s vizualizaci jsou zde také umisténa tlacitka ovladajici proces depozice
(START, STOP atd.). Pro operatora obsluhujiciho technologicky proces je vizualizace
jednoznacénou vyhodou. Operator se tak rychleji orientuje, ¢imz se zrychluje jeho reakce

na ptipadny problém. Navic je mozné snadnéji predikovat nasledky jakéhokoli zasahu.

5.2.2 Zalozka lodi¢ek a receptu

Tyto dvé zalozky maji téméf totozny vzhled. V obou jsou umistény pouze
virtudlni pfistroje recipe. Divod pro¢ nejsou tyto zalozky slouceny do jedné, spociva
v logice celé¢ aplikace. Uzivatel nemlze pracovat sreceptem, pokud nevybral a
nepotvrdil materidl ve vyparnicich (lodickach). Navic by slou¢eni mohlo vést

k neptehlednosti celého panelu.

Vzhled téchto zadlozek neni v této kapitole nutné uvadeét, jelikoz sestdva pouze
z piistrojl recipe, ktery jiZ na obrazku (Obr. 17) zobrazen byl.
5.2.3 Zalozka grafi

Na této zalozce jsou zobrazeny veskeré veli¢iny popisujici prubéh depozi¢niho

procesu. Konkrétné jde o rychlost napafovani, tloustku vrstvy, vykon na vyparniku a

49




frekvenci krystalu. Tyto tdaje nejsou zobrazeny pouze Ciselné, nybrz i graficky a to ve
virtudlnim pfistroji data wievew. U toho je mozné ménit zobrazeni. Lze ho zobrazit
jako graf ¢i jako tabulku hodnot. Hodnoty je mozné ukladat do souborti ¢i piimo

tisknout.

Co se tykd obrazku ilustrujiciho vzhled této zalozky, bylo by zbyte¢né ho v této
podkapitole uvadét, jelikoz v nésledujici Casti prace bude jesté mnohokrat zobrazen

(naptiklad zde: ).
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6 Testovani aplikace a vysledky

Pted uvedenim aplikace do ostrého provozu, je tieba ji fadné¢ otestovat, zhodnotit
jeji funkénost a spolehlivost a opravit pfipadné nedostatky. Je potieba si uvédomit, ze
v ptipad¢ néjaké nepodchycené chyby miize obecné hrozit naptiklad poskozeni zatizeni,
¢1 v hor§im pfipad¢€ Gjma na zdravi obsluhy. V nasem piipad¢ sice zatizeni ani obsluha
ohrozena neni, ovSem pokud by byl naprogramovany systém uveden ihned do ostrého

provozu, mohlo by dojit znehodnoceni vyrobki (nemald ekonomicka ztrata).

Testovani systému probéhne ve tfech fazich. Nejprve probéhne zékladni test
funk¢énosti monitorovaci ¢asti. Ten bude spocivat v pfipojeni odpovidajiciho oscilatoru
a senzoru ke kart¢ SQM242 a vycitani hodnoty frekvence. Dopadne 1i tento test
uspésné, bude na tadé test systému jako takového. To znamena sestaveni receptu a
nasledné spusSténi depozicniho procesu (samoziejmé v simulacnim rezimu karty).
Ttetim a zéroven poslednim testem bude zkouska fizeni skute¢né vakuové naparovacky

(ovSem bez vyrobkil uvniti komory).

6.1 Test komunikace s kartou SQM?242

Jde o nejjednodussi mozny test. Jeho tkolem je zjistit, zda karta SQM?242
komunikuje s naprogramovanym fidicim syst¢tmem a zda komunikuje korektné.
Bezchybnad komunikace je stéZejni podminkou pro pokracovani testovani systému.
Jinymi slovy feceno, teprve bude li tento test UspéSny, je mozné postoupit k dalsi

zkousSce.

Test se skladd ze dvou fazi. Nejprve bude odzkousena komunikace s kartou
v simula¢nim rezimu, poté s piipojenym realnym oscildtorem a krystalovym senzorem.
Ptedpokladané hodnoty, které by potvrdily bezchybnou komunikaci, jsou 5950000 Hz u
simula¢niho rezimu karty a u realného senzoru hodnoty v rozmezi 1-10 MHz (vychazi z
datasheetu karty SQM242). Kvuli piehlednosti budou vysledky testu uvedeny v
nasledujici tabulce (Tab. 4).

Tab. 4: Vysledek testu komunikace

Hodnoty potvrzujici tspésnost testu | Namétené hodnoty
Simulace 5950000 Hz 5950000 Hz
Reélny senzor | 1 — 10 MHz 5005230 Hz
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Z tabulky je patrné, ze ob¢ faze této zkousky probéhly uspésné. V simula¢nim
rezimu c¢inila hodnota frekvence skuteéné¢ 5950000 Hz. S redlnym senzorem byla
frekvence 5005230, cili v daném rozmezi. Bylo tedy mozné pfistoupit k dalsi fazi

testovani.

6.2 Test ridiciho systému

Tato zkouska otestuje spravnost celého konceptu tidiciho systému. Bude opét
probihat ve dvou krocich. Nejprve bude systém testovan s kartou v simula¢nim rezimu.

Poté, bude i tato faze uspesna, probéhne test pfimo na redlném zafizeni.

Pro ob¢ faze testu je zvolen stejny postup. Nejprve bude vytvoren recept. Poté
bude spustén depozicni proces, ktery bude probihat v zavislosti na sestaveném receptu.
Vysledkem obou téchto zkousek by, v ptipad€ tspéchu, mél byt bezchybny napatovaci
cyklus, ktery bude plnit pozadavky jednotlivych polozek receptu (spravna teplota, tlak,

tloustka vrstev atd.).

6.2.1 Test— simulaéni rezim

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, podporuje karta SQM242 praci v takzvaném
simulacnim reZimu. V podstaté¢ jde o komplexni interaktivni simulaci, kdy je karta
schopna na zakladé¢ hodnot vystupniho vykonu simulovat zmény frekvence
imagindrniho senzoru, potazmo rychlost naparu, pficemZ vSechny vstupni parametry
(materidlové konstanty, parametry PID regulatorti atd.) chod simulace ovliviiuji stejné

jako ve skute¢nosti. Simulace je tak velmi komplexni.

Pouze schopnost karty pracovat v simulaénim rezimu vsSak k tomuto testu
nesta¢i. Aby mohlo dojit ke kompletné simulovanému testu systému, je tieba
namodelovat 1 nckteré Casti technologie. PfedevSim ty, které pracuji s veli¢inami
obsaZzenymi v sestaveném receptu (teplota, tlak atd.). Je tedy pfinejmenSim nutné
vytvotit model okruhu ohtivajiciho vyrobky (substrat) a model okruhu regulujiciho tlak

v komofre.

Zde je dalsi moznost jak vyuzit CW. Jeho soucasti je totiz modelovy ovladac
Model.dll, ktery dokaze simulovat soustavy az ¢tvrtého fadu. CW navic obsahuje i
virtualni pfistroj PID_controler, kterym je moZné tyto soustavy regulovat (jedna
soustava tlak, druhd teplota). Nastavovaci okno modelového ovladace vypada

nasledovné (Obr. 21).
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1
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[T1p+1T1p+1)[T1p+1]

Obr. 21: Nastavovaci okno modelového ovladace

Jak je z obrazku (Obr. 21) patrné jsou oba okruhy namodelovany jako soustavy
tretiho fadu. Skute¢né piechodové funkce ohfevu substratu ani tlakového okruhu nejsou
pfi testu systému dulezité. Vytvoiené modely totiZ nemaji v tomto ptipadé za kol vérné
simulovat odpovidajici realné ekvivalenty. Slouzi pouze k testovani, zda je podminka
ustalenosti veliCiny (tlak, teplota) provedena spravné. Jinymi slovy feceno, je testovano,
zda tidici systém zaina napatovani dalsi vrstvy ve spravném okamziku. Pokud by totiz
napafovani dal$i vrstvy zacalo za jest¢ neustalené teploty ¢i tlaku, doSlo by s nejvétsi

pravdépodobnosti ke znehodnoceni vyrobku.

Co se tyka samotného testu, byl vytvofen pokusny recept, uvedeny v tabulce ().
V tom jsou uloZeny zddané hodnoty nami sledovanych veli¢in (tlak, teplota, tloustka
vrstvy, rychlost napafovani atd.). Vystupem z napatfovaciho procesu jsou casové
zavislosti téchto veli¢in. Aby bylo mozné tento test prohlésit za GispéSny, musi nutné
Casové zavislosti k Zadanym hodnotam, obsaZzenym v receptu, konvergovat. Tato

podminka musi byt splnéna pro kazdou jednotlivou polozku receptu.

Nameétené Casové zavislosti jsou zobrazeny v nasledujicim grafu ().

Podivame 1i se na graf pozorné, je patrné, Ze se sklada z n€kolika fazi. Kazda
ztéchto fazi ve skuteCnosti pfedstavuje napafovani jedné z vrstev definovanych

v receptu. Jejich pocet je tedy shodny s poctem polozek receptu. Srovname li tyto faze

53



s odpovidajicimi polozkami receptu, zjistime, zda dopadl test uspésné ¢i neuspésné.
Kwvili ptehlednosti je srovnani uvedeno v nasledujici tabulce (tab.).

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze se hodnoty jednotlivych veli¢in v grafu s
receptem v mezich toleranci shoduji. Neni tedy pochyb o tom, ze test dopadl uspésné. Je
tedy mozné prejit k posledni fazi testovani a to ke zkousce fidiciho systému na redlném

naparovacim zatizeni.
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Zavér

Naplni této prace byl vyvoj a realizace monitorovaciho systému vakuové
napafovacky. Z ptedchozi kapitoly (Zhodnoceni vysledkll) vyplyva, ze pozadavky
kladené na vytvofeny fidici systém byly, az na drobné nedostatky, splnény (Je nutno

dodat, Ze zminéné nedostatky byly jiz odstranény).

Pii testovani v redlném provozu byl systém schopen plné automaticky fidit
naparovani jednotlivych vrstev dle nastaveného receptu (uzivatelsky definované potadi
vrstev s jednotlivymi parametry). Co se tyka spolehlivosti, nedoslo zatim pfi testovani k

zadnému nezaddoucimu ¢i neocekdvatelnému chovani systému.

Pfi vytvafeni vzhledu a rozmisténi ovladacich prvkd, bylo vychdzeno z jiz
existujicich systémt, jejichz vzhled tvofi jakysi standard. Dle mého nazoru je tak
ovladani systému intuitivni a uzivatelsky ptivétivé (byl vyuzit potencial vizualizacnich
nastrojii vyvojového prostiedi Control Web).

Co se tykd navrhii na dal$i mozné rozsifovani ¢i vylepSovani systému, je zde
predevsim v méfici Casti jesté nevyuzity potencidl. VylepsSeni by tak mohlo smétovat k

implementaci optického senzoru tloustky napatreného materialu.
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