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NGHIEN CU'U XAY DUNG MO DUN PHAN MEM DIEU KHIEN
QUATRINH PHU CHO THIET BI PHU
BANG KY THUAT HO QUANG CHAN KHONG

A STUDY ON BUILDING CONTROL SOFTWARE MODULE FOR COATING PROCESS

USING A VACUUM ARCTECNIQUE

TOM TAT

Thiét bi phd bang phuang phap PVD HCM-700 dugc ché tao va tich hgp
trong khudn khé thuc hién dé an thudc chuong trinh (ong nghiép H6 trg cho
phép tao cac I6p phd cling trén cac vt liéu khac nhau bang ca phuong phap
phdn xa va ho quang. D cung cdp toan quyén ki€m sodt tat ca cic thong s cong
nghé trong qua trinh ph, cho phép nquoi st dung thiét bi ¢ thé thuc hién céc
diéu chinh mt cach linh hoat, nhom nghién ctiu xdy dung mé dun phan mém
diéu khién dau ho quang cho thiét bi phti HCM-700 vdi giao dién tly chinh dua
trén nén tang phan mém HMI linh hoat va st dung bd diéu khién logic lap trinh
(PLC) tiéu chudn cdng nghiép. Vi viéc kiém soat hoan toan tét ca cc thdng s,
¢6 thé gitip nghién cttu va thuc hién tao IGp phi ciing véi thanh phan va dic tinh
theo thiét ké.

Tir khéa: PVD, PLC; HMI; phdn mém diéu khién; hd quang chdn khong

ABSTRACT

The HCM-700 PVD coating equipment is manufactured and integrated in
the framework of a project under the Supporting Industry program that allows
the creation of hard coatings on various materials by both sputtering and arc
methods. To provide full control over all parameters and allow the user to
make flexible adjustments during coating, a software for controling arc-head
of the HCM-700 coating machine is built. Flexible HMI software platform and
industry standard programmable logic controller (PLC) is used. With complete
control of all parameters, hard coatings of designed components and
properties can be fabricated.
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1. GIGI THIEU

L&p phu ciing tao bang phuong phap lang dong vat ly
trong moi trudng chan khéng (Physical Vapor Deposition -
PVD) da va dang ngay cang dugc ing dung rong réi trong
céng nghiép va doi séng béi cac dac tinh uu viét cda né.
Mét trong nhiing ky thuat pht phé bién hién nay da dugc
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thuong mai héa vao san phadm va tng dung rong réi la ho
quang chan khong.

Hé théng phl bang lang dong vat ly trong moi trudng
chan khéng (PVD) tao I6p phu ciing dat dugc cac ddc tinh
thié€t ké nha diéu chinh ché d6 cong nghé pha phu hgp va
linh hoat. Mét hé théng phu ldang dong dugc thiét ké tot co
thé thuc hién mot chuong trinh dé tao ra nhiéu 16p pha
khac nhau, méi I6p dugc lang dong riéng biét trén mot
chét nén duy nhat [1]. Piéu nay lam cho né cé thé tao cac
lién két vat liéu va cdu tric khac nhau trong mot lan phu.
Céc thi nghiém nhu vay doi hdi su kiém soat chinh xac déi
vGi mét s6 thong sé cong nghé phu, chang han nhu lua
chon thién ap dé, loai nguén cung cap dién, khoang cach
tur bia dé€n mau, ap suat khi. Hién nay, cong nghé pha chan
khong da dugc mot s6 trudng dai hoc, vién nghién cuu tai
Viét Nam dau tu nghién ctu va tiing budc trién khai tng
dung vao thuc té. Nhiéu dé tai khoa hoc céng nghé cac cap
vé cdng nghé phu chan khéng trén cg s& lang dong vat ly
dugc thuc hién. Tuy nhién, cho dén nay céc dé tai nay chi
tap trung vao nghién cliu cong nghé phi mét sé I16p pha
truyén théng nhu TiN, CrN trén co s& st dung céc thiét bi
phd nhap ngoai va cé tudi ddi cao, cac hé théng diéu khién
st dung cong nghé ca.

HCM-700 la thiét bi tao mang I6p phu ciing dugc ché
tao va tich hgp trong dé an thudc chuong trinh Céng
nghiép Hé trg 2019-2020 do Trudng Pai hoc Céng nghiép
Ha Noi chu tri. Thiét bi st dung dugc ca hai céng nghé
phun xa va hé quang chan khong, véi kich thudc buéng la
700x700mm. Thiét bi c6 thé b6 tri 02 dau phan xa véi cong
suat 15kW/dau, hodc 4 ddu hé quang véi céng sudt
10kW/dau, hodc ph6i hop 1 dau phidn xa va 2 dau ho
quang cho cac quy trinh pht khac nhau. Viéc tich hgp ca
hai ky thuat pht cho phép diéu chinh linh hoat trong qua
trinh nghién ctu, ¢6 thé sit dung riéng tiing ky thuat hodc
cung s dung cd hai ky thuat cho mét I16p phd. Tinh nang
nay rat hiu ich vi mdi I6p phu béi ky thuat khac nhau sé co
ddc tinh va pham vi ting dung khac nhau. Bac biét I6p phu
duoc tao bai tich hgp ca hai ky thuat c6 thé c6 nhiing dac
tinh néi troi vé d cling hay cau trac [3]. Do dugc tich hgp
ca hai ky thuat trén mét hé théng thiét bi, hé thong diéu
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khién va phan mém dugc thiét ké riéng theo cac mé dun,
cho phép st dung déc lap ting ky thuat hodc phéi hgp ca
hai trong cuing mét quy trinh phu.

Trong pham vi bai bdo nay, nhém tac gid nghién cdu
thuat toan va xady dung mé dun phan mém diéu khién cac
dau hé quang ciing nhu qua trinh pha bang ky thuat hé
quang cho thiét bi phtd HCM-700 trén co s& cac phan cing
cla hé théng.

2. THIET KE SO D6 DIEU KHIEN CHO DAU H6 QUANG VA
QUA TRINH PHU

Trén co sG thiét ké va cdu tao cla dau hé quang ciing
nhu hé théng pha HCM700, ta tién hanh thiét k& so do va
thuat toan diéu khién cho hé théng. Tir d6, lap trinh va xay
dung mé dun phan mém diéu khién dau hé quang cing nhu
toan bd qua trinh phd. Trong nghién ctiu nay, bo diéu khién
PLC: FX3u-64M, mo dun Fx3U-4DA, Fx3U-4AD (Mitsubishi) va
man hinh HMI MT8121iE (Weinview) dugc st dung

Cac tham s6 diéu khién chinh d6i vSi phan mém diéu
khién dau hé quang va qua trinh pha trén thiét bi HMC-700
nhu trong bang 1.

Bang 1. Cac tham s6 diéu khién chinh

STT Tham sé diéu khién Chi s
1 Dong dién cap cho dau ho quang hoat dong 60 - 250A
2 | Apsudtbudng chan khong nhd nhét 5.10"Pa
3 | Héthdng gia nhiét hoat dong 6n dinh 0-600°C
4 Heé théng diéu khién khi MFC hoat ddng chinh xéc < 5scem
5 | Héthdng lam mat hoat dong 6n dinh & khodng 20°C

Nguyén ly diéu khién dau hé quang dugc thuc hién nhu
s0 do hinh 1.

Cai dit gié tr
dong di¢n/ s0 AL 3
\ 3 B{ chuyen doi Nguon cap cho
vong quay can PLC DAC i b quan
diéu khién trén quang
HMI
Bién tin
Gié tri ciia cam Bo chuyén doi . Hién thi trén
bién ADC HMI
Gid trf cia nhigt
do

Hinh 1. So d6 diéu khién chitc ndng may HCM-700
Thuét toan chuyén déi DAC/DAC

Chuyén d&i DAC st dung dién trd R va 2R theo nguyén
ly Thevenin [4].
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Hinh 2. Thuat toan chuyén déi ADC st dung dién trg R-2R

B6 chuyén déi s6 sang tuong tu st dung dién trd c6
trong s6 nhi phan dugc hién thi trong hinh 2. Trong mach,
op-amp dugc két néi & ché d6 dao ngugc. Op-amp cling ¢
thé duoc két néi & ché do khdng dao. So dé mach dai dién
cho moét bé chuyén déi s6 nhi phan 4 bit. B chuyén déi 4
bit sé c6 16 dau ra. Do dé, 16 dau ra tuong ting dai dién cho
cac dau vao nhi phan.

¢ 1 § 8. 15

-0.625V

-1.875V |-

-3.125V

-8.875V |-
-9.375V |-

Output ~Veo

Hinh 3. D thi dién ap dau ra cia chuyén d6i ADC

Dién ap dau ra cta bd chuyén déi DAC (hinh 3) dugc
tinh nhu sau:

Vo =-Rf *(b3/2R + b2/4R + b1/8R + b0/16R)

Chuyén déi tuong tu sang s6

Qua trinh chuyén d&i A/D nhin chung dugc thuc hién
qua 4 budc co ban, dé la: 1ay mau; nhé mau; lugng ti héa
va ma hoa. Cac budc d6 luon luén két hgp vai nhau trong
mot qua trinh théng nhat.

£nh START l l

Vo

ECO

(End OF
Conversion -
fin hi€u bd o kft
thic qud trinh
chuyén d".-:l;l

Kftqud dang o5

Hinh 4. Thut toan chuyén d6i DAC
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BO so sanh so sanh V,, vGi dau vao truong tu VA. Néu
V,ux < V, dau ra cia bd so sanh l1én muic cao. Néu Vy, > V, it
nhat bang moét khodng V; (dién thé ngudng), dau ra ctia bo
so0 sanh sé xuéng muc thap va ngling tién trinh bién d6i s6
nhi phan & thanh ghi. Tai thai diém nay V,, xap xi V,, gia tri
nhi phan & thanh ghi la dai lugng s6 tueng duong V,, va
clng la dai lugng s6 tuong duong V,, trong giéi han dé
phan giai va d6 chinh xac ctia hé théng.

YAVAS
W,_Wmu ;

Hinh 5. So d6 ldy mau tin hiéu dau vao ciia chuyén ddi ADC

DaGi vai tin hiéu tuong tu V, thi tin hiéu lay mau V; sau
qua trinh 18y mau c6 thé khéi phuc tré lai V, mot cach trung
thuc néu diéu kién sau day thda man [5]:

fS = 2flmax (1)

Trong dé, f.: tan sé ldy mau; f,,,.: giéi han trén cla giai
tan s6 tuong tu.

sz

Hinh 5 bi€u dién cach ldy mau tin hiéu tuong ty dau
vao. Néu biéu thuc (1) dugc théda man thi ta c6 thé dung bd
tu loc théng thap dé khéi phuc V, tur V.

Vi méi 1an chuyén déi dién ap 18y mau thanh tin hiéu sé
tuong Ung déu can c6 mot thai gian nhat dinh nén phai
nhé mau trong mét khodng thai gian can thiét sau mai lan
I8y mau. Dién ap tuong tu dau vao dugc thuc hién chuyén
déi A/D trén thuc té€ 1a gia tri V, dai dién, gia tri nay la két
qua ctia méi lan lay mau.

3. XAY DUNG PHAN MEM PIEU KHIEN CHO PAU HO
QUANG VA QUA TRINH PHU

DPé dadm béo qua trinh van hanh tin cdy va an toan
phan mém diéu khién phai dugc thiét ké va xay dung
trén co sd phan cing cua thiét bi HCM-700 va dau hé
quang nai riéng.

So d6 cau tao cua thiét bi phi HCM-700 nhu hinh 6 va
bao gém cac bo phan chinh sau:

- Buéng chan khong (Hé théng gia nhiét dé, hé théng
d6 ga quay)

- Hé théng bom chan khéng

- Hé théng cap khi
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- Hé théng dau hé quang

- Hé théng lam mat

- Hé théng cac cdm bién

- Hé théng dién, diéu khién

Hé théng bom chan
khdng

Hé thong
cam bién

Hé thong Budng chan

cép khi khong

Hé thang lam
mat

Hé thong gia Hé théng do
nhiét ga

Hinh 6. So d6 cdu tao cta thiét bi pht HCM-700

Trén ¢ sG phan tich nguyén ly hoat déng va cac yéu cau
ki thuat clia cac thiét bi, cum thiét bi cia phan cing. Phan
mém diéu khién dugc thiét ké theo dang tling mé dun.
GUi tin hiéu
didu khién

Nhén tin hiéu

Hé thdng lam mat Hé théng cim bién

Phén mém PLC
Gli tin hiéu
diéu khién

Hé thang nguon cap H thdng bom chan khong
Gl tin hiéu
diéu khién

GUi tin hiéu Thiét lap

2 diéu khién

Hé thong gia nhiét |« tham s
G tin higu L

diéu khién Hin t

H thang cap khi

Hinh 7. So d6 ludng dii liéu cGa hé thdng phan mém diéu khién dau hé quang

So d6 ludng dit liéu cta hé théng phan mém diéu khién
dau hé quang nhu hinh 7. Phan mém PLC diéu khién phai
€6 cac chiic ndng sau:

- Nhan céc tin hiéu tir cdm bién, nhan cac thiét 1ap tham
SOt HMI.

- GUi tin hiéu diéu khién dén hé théng bom chan khéng,
hé théng gia nhiét, hé théng nguén cap cta hé quang xa
va bias, hé théng lam mat, hé théng cap khi.

So d6 luéng dir liéu ctia hé thong HMI nhu hinh 8. M6
dun diéu khién hé théng HMI cé cac chic nang sau:

- Thiét lap tham s6 cGa bom, tham sé cam bién ap suat,
tham s6 ctia bo gia nhiét, tham sé cta hé théng cap khi,
tham s6 ctia hé thong hé quang/ bias.
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- Hién thj tham s6 cta s6 cta bom, tham s6 cta cdm
bién ap suat, tham sé clia bo gia nhiét, tham s6 cta hé
thong cap khi, tham sé ctia hé théng h6 quang/ bias.

Thiét 1ap ts cia bom

Hién thi

Thiét Iap ts cam
bién &p suat

Pua ra tin higu
vén cho bom hoat
dong

KT diéu kién vé ap
suat cai dat

Bang tay

Hién thi

Thiét 1ap ts bo gia
nhiét

Ro le trung gia
Thiét Iap ts hé
théng cdp khi

Hién thi

Thiét lap ts ngudn
phun xa/bias
Hinh 8. So d6 ludng di liéu cla hé thong HMI

Luu d6 thuat toan diéu khién dau hé quang dugc thuc
hién nhu trong hinh 9.

KT diéu kién hoat
dong

ao cac thanh

Ro le trung gian

b

Béu hd qlinng{‘

dong ciia may

GAmibitn GAmibicn Cam bien luu Cam bien luu
nhiatdonl nhistdo2 lugng nuge 1 lwgng nudce 2

Doc cac gia tri tir
cam bicn

Luu gia tri vao cac thanh
ghi cia PLC
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Hinh 10. Hé théng phan mém diéu khién dau hé quang
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Sau khi cai dat phan mém diéu khién (hinh 10) va chay
tht nghiém danh gia trén hé théng pha, két qua dua ra
trong bang 2 va 3.

Bang 2. Két qua sai s6 qua trinh diéu khién cudng do dong dién cia ngudn
ho quang

STT | Caidat Dién thé Pién | Dongcap | Dongcip
trénHMI | quydditheo | thé | chodauhé | chodau
Iy thuyét (V) | thucté | quang theo | hé quang
Sai s6: ) ly thuyét thuc té
0,5%/10V (R) (R)
1 50 0 0 0 0
2 70 1 0,999 70 69,93
3 90 2 1,999 90 89,96
4 130 4 3,998 130 129,94
5 150 5 3,992 150 119,76
6 170 6 5,997 170 169,92
7 190 7 6,993 190 189,81
8 250 10 9,996 250 249,90

T cac gia tri trong bang 2, cho thay gia tri dién thé quy
déi co hién tuong sai s6 qué 0,8%/10V trong qua trinh diéu
khién. Diéu nay c6 thé dugc gidi thich nhu sau: qua trinh
truyén tin hiéu ti HMI vé b chuyén ddi A/D va ngudn cap
cla dau hé quang bi nhiéu do nguén dién cap khong 6n
dinh, nhiét d6 tai moi thai diém khao séat co su thay déi. Véi
sai s6 1a 0,8%/10V thi hoan toan cé thé dap ung dugc cac
yéu cdu vé diéu khién dong cho nguén hé quang trong qua
trinh pha.

Bang 3. Két qua sai s6 qua trinh diéu khién nhiét 6 trong budng chan khdng

STT Caidattrén | Dién thé quy dditheo | Nhiétdé hién
HMI Iy thuyét (V) thi trén (°C)
{9 Sai s6: 0,3%/20V HMI
1 50 1 50,2
2 100 2 99,3
3 150 4 151,4
4 200 6 202,5
5 250 8 2523
6 300 10 298,6
7 350 12 352,1
8 400 14 40,2
9 450 16 4518
10 500 18 502,2
11 550 2 551,7

Nhu thdy trong bang 3, qua trinh diéu khién nhiét dé co
sai s6 16n nhat 1a 2,5°C. Diéu nay c6 thé dugc giai thich nhu
sau: do qua trinh diéu khién phai thuc hién 2 1an DAC va
ADC do vay cac yéu té nhiéu do nguén dién cap khong én
dinh, nhiét d6 tai méi thai diém khao sat co su thay déi.
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4. KET LUAN

Bai bdo nay trinh bay qua trinh thiét ké va xay dung luu
dé thuat toan dé 1ap trinh diéu khién qua trinh pha cho
thiét bi phu bang ky thuat hé quang trén co s& phan ciing
6 sdn cla thiét bi HCM-700.

Cac thuat toan DAC, ADC da dugc st dung dé diéu
khién tham s6 trong qua trinh phti (Dong dién va nhiét do).
Thuc hién trén cac thiét bi: B6 diéu khién PLC: FX3u-64M,
mo dun Fx3U-4DA, Fx3U-4AD (Mitsubishi) va man hinh HMI
- MT8121iE (Weinview). Trong bai bao chi khado sat 2 théng
s6 dong dién va nhiét dé vi n6 dac trung cho 2 qua trinh
diéu khién st dung thuat toan DAC va ADC khi xay dung
mé dun cla chuong trinh.

Qua trinh thuc hién va danh gia két qua ctia phan mém
diéu khién cho thay sai s6 16n nhat clia dong dién 1a 1a 4A
cla nhiét do la: 2,5°C
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