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ВВЕДЕНИЕ

Irida – это серия кластерного вакуум-
ного оборудования на основе уникаль-
ного энергосберегающего источника
плазмы высокой плотности, благодаря
которому осуществляются процессы ва-
куумного ионно-плазменного нанесе-
ния, травления и очистки изделия.

Данная серия используется для реа-
лизации следующих процессов:
● металлизация различных поверхно-

стей;
● напыление резистивных плёнок;
● нанесение многофункциональных

покрытий (оптические, упрочняю-
щие, декоративные).
Установка Irida D21A (рис. 1) позво-

ляет наносить покрытия на подложку
диаметром до 200 мм путём магнетрон-
ного распыления мишеней из электро-
проводных материалов, а также из ди-
электрических, в случае использования
высокочастотных блоков питания. 

Технологический процесс напыления
плёнки на изделия в общем случае де-
лится на следующие этапы:
● загрузка обрабатываемого изделия в

шлюзовую камеру установки;
● транспортировка изделия в рабочую

камеру установки;
● откачка воздуха из рабочей камеры до

требуемого давления (вакуума);
● нагрев изделия до заданной темпера-

туры;
● очистка поверхности изделия при по-

мощи ионного источника;
● последовательное напыление материа-

лов на изделия с каждого магнетрона;

● транспортировка изделия в шлюзо-
вую камеру;

● выгрузка изделия.

СОСТАВ СИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ

Электрооборудование установки Irida
D21A полностью размещено на техно-
логическом агрегате, что
позволяет обойтись без
отдельного шкафа, упро-
щает монтаж-демонтаж
установки, повышает на-
дёжность и удобство раз-
мещения на предприя-
тии. По обеим сторонам
установки находятся па-
нель питания и панель
управления, на DIN-рей-
ках которых установлены
источники питания и ап-
паратура управления –
контроллеры и реле.
Стандартное 19″ оборудо-
вание (компьютер, блоки
управ ления) установлено
сзади. Структура и состав
системы управления уста-
новкой представлены на
рис. 2.

Автоматизированное
рабочее место оператора
(верхний уровень) со-
стоит из консоли управ-
ления, на которой на -
ходятся монитор с 15″
сенсорным экраном, кла-
виатура и оптическая

мышь. Оператор может изменять поло-
жение монитора (в том числе и по вы-
соте). Для визуального опо вещения о
состоянии установки предусмотрена
трёхцветная световая колонна.

На уровне обработки алгоритмов
управления используется промышлен-
ный компьютер. 

Автоматизированная 
система управления
вакуумным технологическим
оборудованием

Данил Коротенко

Статья посвящена автоматизации вакуумного технологического оборудования серии
Irida компании «ЭСТО-Вакуум», которое используется для напыления, травления 
и осаждения различных материалов. Описана концепция программного обеспечения,
позволяющего масштабировать его практически для любого проекта АСУ ТП. 

Рис. 1. Установка Irida D21A
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Для получения данных и управления
исполнительными механизмами, име -
ющими только аналогово-цифровой
интерфейс, применяются программи-
руемые логические контроллеры ADAM
компании Advantech (рис. 3). В корзинах
расширения каждого контроллера уста-
новлены аналоговые и дискретные мо-
дули ввода-вывода. Двусторонняя пере-
дача данных между контроллерами и
компьютером реализована на базе тех-
нологии пакетной передачи данных
Ethernet.

Устройства, имеющие последова-
тельные интерфейсы, такие как RS-232
и RS-485, подключаются к 8-портовой
плате RS-232/422/485. Наличие восьми
независимых портов позволяет под-
ключить к ней устройства с различны-
ми протоколами обмена и параметрами
передачи данных. Порты RS-232, RS-
422 и RS-485 работают в компьютере
как обычные последовательные порты,
и работа с ними осуществляется так же,
как и со стандартными COM-устрой-
ствами.

В качестве полевых устройств уста-
новки Irida представлены форвакуум-
ные и высоковакуумные насосы, клапа-
ны, пневмоцилиндры, приборы изме-
рения давления, температуры и т.д. 

В SCADA-инструменте для разра-
ботки проекта автоматизации реали-
зованы средства и методы разработки
проектов, обеспечивающие резкое со-
кращение трудозатрат и повышение
надёжности создаваемой системы.
Для взаимодействия ПО с контролле-
рами ADAM и устройствами RS-
485/232 использу ются OPC-серверы
собственной разработки.

АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММЫ

УПРАВЛЕНИЯ

Архитектура программы управления
(рис. 4) имеет модульную структуру. Это
позволяет выполнять групповую работу
над проектом, а также осуществлять
техническое сопровождение модуля вне
рамок конкретного проекта автомати-
зации.

Модуль «Программатор» предостав-
ляет интерфейс управления технологи-
ческими процессами обработки изде-
лий. Используя его, оператор выпол-
няет составление, редактирование, за-
пуск программ и выбор режима работы
установки. 

Системные модули реализуют специ-
фичный алгоритм управления испол-
нительными механизмами. Используя
мнемосхемы систем, оператор задаёт
требуемые параметры конкретной
системы, которые должны быть обес-
печены при выполнении программы
технологического процесса. Именно
в модулях систем реализуются основ-
ные функции управления и анализа,
такие как:
● регулирование заданных параметров

технологического процесса в допу-
стимых диапазонах;

● вывод на экран значений текущих
параметров технологического про-
цесса;

● архивирование основных технологи-
ческих параметров;

● обработку аварийных ситуаций;
● блокировку ошибочных действий

оператора;
● генерацию информационных, пред-

упредительных и аварийных сооб-
щений.
В модуле «Сервис» представлены сер-

висные функции программы управле-
ния, такие как статистика установки,
журнал сообщений и т.д. Из мнемосхе-
мы «Сервиса» осуществляется переход
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Автоматизированное рабочее место
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Сбор информации о состоянии
устройств, управление 

Рис. 2. Состав системы управления

Рис. 3. Программируемые логические контроллеры ADAM компании Advantech

Рис. 4. Архитектура программы управления
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к сервисным функциям системных мо-
дулей.

Все три модуля обмениваются данны-
ми о состояниях и командами через
внешние группы переменных. К моду-
лям «Программатор» и «Сервис» воз-
можно подключение до 30 системных
модулей. Это позволяет в короткие сро-
ки конфигурировать проект автомати-
зации с учётом требований конкретно-
го проекта без изменения модулей
«Программатор» и «Сервис». Систем-
ные модули, подключаясь к «Програм-
матору» и «Сервису», регистрируются в
них. В процессе регистрации системные
модули передают:
● имя системы, которое будет отобра-

жаться в интерфейсах «Программато-
ра» и «Сервиса»;

● набор задаваемых параметров, кото-
рый в дальнейшем будет сохранён в
технологической программе обработ-
ки изделия;

● текущие состояния системы.
После идентификации все функции

системного модуля становятся доступ-
ны из «Программатора» и «Сервиса».

МНЕМОСХЕМЫ И КАРТА

ПЕРЕХОДА ПО НИМ

Взаимодействие системы управления
с оператором установки осуществляется

через интерактивные мнемосхемы мо-
дулей. Особое внимание при разработке
мнемосхем и карты переходов по ним
(рис. 5) было уделено удобству исполь-
зования и эффективности. Так, наличие
справок, подсказок и значков в мне-
мосхемах позволило повысить качество
восприятия программы управления. 

Использование мнемосхем с раз-
личной степенью детализации пред-

ставленных функций позволяет адап-
тировать систему управления для каж-
дого пользователя в соответствии с его
квалификацией. Например, модуль
«Программатор» представлен в двух
интерфейсах: инженерном и опера-
торском.

Инженерный интерфейс (рис. 6) пре-
доставляет расширенный набор функ-
ций по управлению установкой. Сте-
пень загруженности этого интерфейса
велика, и требования к квалификации
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Рис. 5. Карта переходов по интерфейсам программы управления
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Рис. 6. Инженерный (полный) интерфейс системы

_096-103 02_Макет 1  30.03.2015  17:42  Страница 98



персонала для работы с этим интерфей-
сом выше, чем с операторским.

Операторский интерфейс (рис. 7)
имеет минимальный набор функций и,
как следствие, он лёгок в освоении для
персонала с низкой квалификацией. Из
этого интерфейса производится вклю -
чение/выключение установки и запуск

технологического процесса обработки
изделия.

После запуска программы управле-
ния и авторизации пользователь пере-
водится на операторский (упрощён-
ный) интерфейс. При наличии прав до-
ступа он может перейти на инженерный
интерфейс, в котором происходит на-

вигация по мнемосхемам системных
модулей. Также при наличии соответ-
ствующих прав пользователь может пе-
рейти к сервисным функциям системы
управления.

УРОВНИ ДОСТУПА

С учётом опыта эксплуатации систе-
мы были определены уровни квалифи-
кации обслуживающего персонала.
● Оператор – сотрудник с минималь-

ной квалификацией. Его основная
обязанность – запуск технологиче-
ских программ обработки изделий.

● Технолог – сотрудник с высокой ква-
лификацией в области технологий
обработки изделий. В перечень обя-
занностей входит разработка техно-
логических программ обработки из-
делий.

● Наладчик – сотрудник с высокой
квалификацией в области наладки
технологического оборудования. Он
анализирует и устраняет неисправно-
сти в работе исполнительных меха-
низмов, квитирует аварии в системе
управления.

● Начальник цеха относится к админи-
стративно-управленческому персона-
лу. Он определяет список операторов,
которые могут работать с установкой.
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Рис. 7. Операторский (упрощённый) интерфейс системы
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Уровни доступа и соответствующие
им права приведены на рис. 8.

МОДУЛЬ «ПРОГРАММАТОР»
Из модуля «Программатор» реализу-

ется управление технологическими
процессами обработки изделий. В нём
выполняются составление, редактиро-
вание, запуск программ и выбор режи-
ма работы установки.

Программатор представлен двумя ин-
терфейсами различной сложности: ин-
женерным и операторским.

Инженерный интерфейс (рис. 6)
предназначен для технологов, наладчи-
ков и разработчиков. В этом интерфей-
се представлены все функции по управ-
лению технологическими программами
и установкой. 

В левой части экрана расположены
кнопки вызова мнемосхем системных
модулей. Открыв систему, пользователь
может наблюдать заданные и текущие
параметры.

В средней части экрана пользователь
выбирает технологическую программу
и осуществляет навигацию по ней. Пе-
ред запуском технологической про-
граммы пользователь может указать
условия её запуска. В качестве условия
задаётся технологический этап, с кото-
рого начнётся выполнение программы.
Эта функция полезна в случае, когда
технологическая программа была пре-
рвана, но требуется продолжить её вы-
полнение. Параметр «Идентификатор»
является обязательным и служит для
дальнейшей идентификации проводи-
мого процесса в истории процессов.
Как правило, идентификатором служит
серийный номер изделия или номер
партии.

В правой части экрана указывается
идентификационный номер програм-

мы управления и её версия. Индикато-
ры статуса установки совпадают со све-
товой колонной и информируют поль-
зователя о наличии аварий и пред-
упреждений с указанием их количе-
ства.

Для управления технологической
про граммой предусмотрено четыре
стандартных режима работы с ней: за-
пустить, редактировать, создать, уда-
лить.

Запуск и останов технологической
программы выполняется нажатием
кнопки «Пуск».

В правом нижнем углу экрана распо-
ложены кнопки перехода к модулям,
которые не имеют задаваемых парамет-
ров в технологическом процессе.

Операторский интерфейс (рис. 7)
предоставляет минимальный функцио-
нал для работы с программами техноло-
гических процессов. Из этого интер-
фейса оператор запускает выбранный в
настройках процесс обработки изделия.
Перед запуском процесса оператор обя-
зан ввести идентификатор.

СИСТЕМНЫЕ МОДУЛИ

Эти модули реализуют специфич-
ные алгоритмы управления группой
устройств, выделенной в установке. До-
ступ к мнемосхемам модулей возможен
из всех интерфейсов, кроме оператор-
ского.

Для всех системных модулей были
определены три стационарных состоя-
ния, в которых они могут находиться.
В состоянии «Выключено» системы
полностью остановлены. Для подготов-
ки к запуску технологического процес-
са все системы выполняют процедуру
включения и переходят в состояние
«Включено». В ходе выполнения техно-
логической программы задействован-

ные в ней системы переходят в состоя-
ние «Работа». 

На этапе создания технологической
программы в верхней группе задаются
требуемые параметры системы, а в ниж-
ней отображаются текущие параметры.
Вызов справки из мнемосхемы системы
позволяет оперативно получить инфор-
мацию о системе и её параметрах.

МОДУЛЬ «СЕРВИС»
В модуле размещены все сервисные

функции системы управления, которые
не могут повлиять на базовое функцио-
нирование установки. Доступ к интер-
фейсу сервиса  возможен для всего пер-
сонала, кроме операторов.

Для обеспечения лёгкости освоения и
эффективности использования интер-
фейса применена стилистика шаблона
Web-сайта и использованы краткие
описания функций с соответствующи-
ми значками.

Доступ к сервисным функциям моду-
лей осуществляется из меню в левой ча-
сти экрана. Это меню автоматически
масштабируется в зависимости от под-
ключённых к «Сервису» системных мо-
дулей. Стандартными сервисными
функциями системных модулей яв-
ляются:
● тренды оперативных параметров;
● визуализация исполнительных меха-

низмов;
● наработки исполнительных механиз-

мов.
В верхней части экрана расположены

сервисы быстрого доступа. В централь-
ной части экрана перечисляются все до-
ступные сервисы с их кратким описа-
нием. 

Для удобства управления тем или
иным сервисом основные команды вы-
несены в описание самого сервиса.
Сервисы расположены в порядке пред-
полагаемой частоты обращений к ним:
в верхней части – наиболее востребо-
ванные, в нижней – наименее. Часть
сервисных функций, таких как удалён-
ный доступ, резервное копирование и
антивирус, разработаны сторонними
компаниями и представлены в нашем
сервисе для информирования пользо-
вателя о потенциально доступных сер-
висах.

Сервис «Обратная связь»
В случае неисправности установки, а

также для получения консультаций по
работе с ней сервис «Обратная связь»
позволяет отправить обращение в служ-
бу технической поддержки непосред-100
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Рис. 8. Уровни доступа и соответствующие им права операторов
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ственно с установки. Помимо стандарт-
ных атрибутов письма в форму запроса
включены файл отчёта, рапорт техноло-
гического процесса и сама программа
техпроцесса. Автоматически в тело
письма добавляется информация о но-
мере и версии программного обеспече-
ния. Сообщение высылается на элек-
тронный адрес службы технической
поддержки.

Сервис «Удалённый доступ»
Сервис «Удалённый доступ» позво-

ляет реализовать удалённую техниче-
скую поддержку установки. Для обмена
информацией может использоваться
голосовая и видеосвязь, а также чат.

Сервис «Документация»
Из сервиса «Документация» пользо-

ватель может посмотреть техническое
описание программного обеспечения,
инструкции, регламенты и т.д.

Сервис «Текущие параметры»
Сервис «Текущие параметры» выво-

дит на одну мнемосхему оперативные
параметры всех систем установки. Дан-
ная функция позволяет следить за пара-
метрами систем, используя только одно
окно.

Сервис «Рапорты»
Сервис «Рапорты» позволяет выпол-

нить сохранение оперативных парамет-
ров проведённого технологического
процесса, как в виде тренда, так и в ви-
де таблицы. Рапорт создаётся в разрезе
всего процесса и в разрезе шага, это
позволяет с высокой детализацией ана-
лизировать изменение параметров. Ра-
порты можно создавать для любого
проведённого процесса. Для быстрой
навигации по истории процессов ис-
пользуются фильтры. Сохранение ра-
портов поддерживается в форматах xls,
pdf, html. Рапорт содержит все опера-
тивные параметры установки, имя опе-
ратора, идентификатор процесса, а так-
же все сообщения от системных моду-
лей.

Сервис «Журнал»
Сервис «Журнал» содержит наиболее

важные сообщения о событиях всех си-
стем установки, таких как изменение
состояния установки, причины аварий.
Благодаря журналу отслеживается хро-
нология работы оператора, програм-
мы, исполнительных механизмов.
Жур нал имеет вид таблицы, каждая
строка которой содержит одно со-
общение. 

Предусмотрено четыре категории со-
общений: аварийные, предупредитель-
ные, информационные, исполнитель-
ные механизмы. Каждое сообщение в
зависимости от категории выделяется
соответствующим цветом в журнале.
Это позволяет оперативно оценить те-
кущий статус установки. 

Журнал имеет гибкую систему фильт-
ров. Так, оператор может включить
фильтр сообщений по категории, моду-
лю, оператору, времени и т.д. 

Для аварийных и предупредительных
сообщений указываются причины их
возникновения, а также рекомендации
по их устранению. Для этих сообщений
необходимо квитирование, то есть под-
тверждение прочтения. При квитирова-
нии пользователь может внести при-
мечание, например описать действия,
предпринятые для устранения аварии. 

Сервис 
«Голосовое оповещение»

Сервис «Голосовое оповещение» вы-
полняет голосовое информирование
персонала об изменении состояния
установки, например, о завершении
процесса обработки изделия, аварии,
переходе на новый шаг процесса с ука-
занием имени шага и т.д. В настройках
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оповещения можно выбрать персонаж,
озвучивающий сообщения, а также ско-
рость чтения. Данная функция позво-
ляет оператору контролировать ход вы-
полнения процесса, даже не имея до-
ступа к визуальной части программы
управления. В случае если в цехе ис-
пользуется несколько установок, перед
озвучиванием текста установка будет
представляться своим именем (иденти-
фикатором).

Сервис «SMS-оповещения»
Сервис «SMS-оповещения» позво-

ляет получать сообщения об изменении
состояния установки. Эта функция ис-
пользуется в том случае, когда оператор
не может находиться постоянно рядом
с установкой, но ему важно знать о си-
туации на ней. SMS отправляется на
мобильный номер текущего оператора.

Сервис 
«Работа по расписанию»

Сервис «Работа по расписанию» поз-
воляет выполнять автоматическое дей-
ствие по заданному событию.

Реализованы следующие действия:
запустить программу техпроцесса,
вклю чить установку, выключить уста-
новку. Событиями для запуска могут
служить завершение технологического
процесса обработки изделия, достиже-
ние заданного астрономического вре-
мени или срабатывание таймера. Этот
сервис полезен в том случае, когда тре-
буется включить установку заранее (на-
пример, подготовка вакуумной систе-
мы, которая занимает длительное вре-
мя) либо выключить установку после
длительного процесса, не требующего
постоянного контроля со стороны опе-
ратора.

Сервис «Статистика»
Сервис «Статистика» позволяет полу-

чить общую информацию о работе уста-
новки и операторов. 

Статистика установки содержит ин-
формацию о количестве аварий и тех-
процессов за всё время работы, а также
общее время работы, потребление энер-
гии, тренды частоты аварий и количе-
ство проведённых техпроцессов. Для
более удобного использования и обра-
ботки этих данных может быть создан
рапорт, содержащий тренды и статисти-
ческую информацию. Окно статистики
также содержит информацию о нара-
ботках каждой из систем установки. Для
быстрого обнаружения системы, в ко-
торой необходимо провести регламент-

ные работы, имеется цветовое выделе-
ние соответствующих наработок.

Статистика операторов позволяет бы-
стро определить рейтинг операторов,
работавших с установкой. Данная ста-
тистика содержит в себе информацию о
первом и последнем входе каждого из
операторов, общем времени работы
оператора, времени и количестве про-
ведённых техпроцессов, аварий.

Сервис «Редактор XML»
Сервис «Редактор XML» позволяет

редактировать и создавать программы
технологического процесса при помо-
щи стандартных XML-редакторов.
Программа технологического процесса,
создаваемая в модуле «Программатор»,
сохраняется в стандартном формате
XML. Это позволяет выполнять пере-
нос и редактирование технологических
процессов, используя многочисленные
редакторы XML. Конвертер собствен-
ной разработки позволяет преобразо-
вать программу из xml-формата в xls и
наоборот. Технологический процесс,
конвертированный в xls-формат, пред-
ставлен в виде матрицы параметров с их
цветовой маркировкой.

Сервис 
«Резервное копирование»

Для обеспечения возможности вос-
становления операционной системы
после критического сбоя предусмотре-
на функция резервного копирования и
последующего восстановления. Резерв-
ное копирование реализуется стандарт-
ными средствами Windows 7. В данной
функции реализовано напоминание о
необходимости создания резервной ко-
пии с заданным пользователем перио-
дом. Для облегчения работы с этим сер-
висом создана инструкция.

Сервис «Обновление ПО»
Сервис «Обновление ПО» позволяет

получить доступ к хранящимся как на
локальном диске, так и на ftp-сервере
версиям программы. Функция реализу-
ет автоматический поиск новой версии
программы и максимально упрощает её
установку, позволяет выполнить откат
на предыдущие версии в случае непола-
док в текущей версии. Статусы актуаль-
ности обнаруженных версий ПО инди-
цируются цветом.

Сервис «Список операторов»
Используя сервис «Список операто-

ров», начальник цеха редактирует спи-
сок операторов, их пароли и должности.

В зависимости от выбранной должно-
сти устанавливаются права доступа для
оператора.

ВЫВОДЫ

Опыт создания АСУ ТП для ваку -
умного технологического оборудова-
ния показал правильность выбран-
ных решений, которые дали новое
качество управления высокотехноло-
гическим оборудованием для микро-
электроники.

На сегодняшний день требования к
программному обеспечению АСУ ТП
уже не ограничиваются обеспечением
базового функционирования исполни-
тельных механизмов, а требуют внедре-
ния новых сервисных функций анали-
тики и отчётности. Новизна автомати-
зированной системы управления Irida
заключается в применении современ-
ных инструментов разработки проектов
и во внедрении расширенных сервис-
ных функций, не свойственных данно-
му типу оборудования.

Развитая система предупреждений
позволила заранее информировать об-
служивающий персонал о начале и воз-
можности развития аварий. Своевре-
менное реагирование системы управле-
ния в аварийных ситуациях позволило
защитить персонал и дорогостоящее
оборудование.

Работая с сервисом формирования
рапортов, технологи получили возмож-
ность использовать рапорт как сопро-
водительную документацию к изделию
или партии. Опираясь на данные ра-
порта, сервисные инженеры выпол-
няют дистанционный анализ аварий в
оборудовании. 

Статистика установки позволила оце-
нивать динамику её работы с течением
времени. 

Сохранение программы технологиче-
ского процесса (рецепта) в общеизвест-
ном формате дало возможность редак-
тировать и анализировать её без при-
вязки к ПО оборудования.

Благодаря функции автоматическо-
го обновления через Интернет управ-
лять версиями программного обес-
печения установки можно без привле -
чения высококвалифицированных со-
трудников. 

Модульность системы привела к её
унификации и позволила использовать
в других проектах автоматизации ва ку -
умного технологического оборудова-
ния. ●

E-mail: spdif123@yandex.ru102
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• Свыше 200 моделей плат
• До 16 синхронных каналов
• Разрешение от 8 до 16 бит
• Частота опроса до 1 ГГц
• Встроенная память до 4 Гбайт
• Тактирование и многомодульная

синхронизация

• Около 80 вариантов модулей
• До 16 каналов
• Разрешение до 16 бит
• Частота опроса до 500 МГц

PCI/PCI-X и PCI Express 6U CompactPCI 3U PXI

• Более 45 моделей
• Cоответствие стандарту PXI 
• Межмодульная синхронизация
• Тактирование 10 МГц
• Память до 512 Мбайт

• Собственное ПО SBench 6 
• Поддержка ОС Windows, Linux
• Разработка систем сбора и записи данных по ТЗ заказчика
• Индивидуальное консультирование по выбору 

оборудования для конкретных применений

Программное обеспечение, системы сбора данных

Высокоскоростные
инструментальные платы Spectrum

Для широкого спектра решений по сбору данных и генерации сигналов

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ SPECTRUM
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