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Разработана структурная схема системы автоматического управления движением подложкодержа-
теля вдоль оси Х. Проведено исследование подложкодержателя при его движении вдоль одной оси X. В 
пакете прикладных программ VisSim-32 представлена передаточная функция объекта и проведено моде-
лирование описанного эксперимента.

Введение. Внедрение нанотехнологий – одно 
из самых перспективных и приоритетных направ-
лений современного состояния науки, техники 
и технологий [1]. Одним из важнейших состав-
ляющих этого направления  является создание 
наноструктуированных покрытий и нанострук-
турированных приповерхностных слоев деталей, 
которые в значительной степени определяют ра-
ботоспособность отдельных агрегатов изделий, 
в том числе лопаток газотурбинных двигателей, 
лопаток энергоустановок, элементов погружных 
насосов нефтедобывающих систем, лопаток ком-
прессоров нефтеперекачивающих станций, сопел 
ракетных двигателей, деталей машин. 

Ионная имплантация представляет собой  
процесс внедрения в мишень ионизованных ато-
мов с энергией, достаточной для проникновения 
в ее приповерхностные области, когда  припо-
верхностные слои модифицируются на глубину 
10–100 нм, она практически не изменяет размер 
деталей и ее можно выполнять после их чисто-
вой обработки [3]. 

Метод ионной имплантации [1],  основаный 
на использовании специальных источников ио-
нов, реализуется в источнике, где создается иони-
зированная плазма, и которая с помощью ионно-
оптических систем вытягивает ионы и ускоряет 
до энергии 5–500 КэВ (рис. 1). Однородность 
имплантации по площади обеспечивается скани-
рованием ионного пучка или смещением детали.

Ионы, полученные в ионном источнике 1, 
пройдя через вытягивающий  электрод 2,  фоку-
сирующую  линзу 3,  секционную  ускорительную  
трубку 4,пластины  коррекции  ионного  пучка 5  
и  диафрагму 6  и  получившие  энергию, сепари-
руются  в электромагнитном поле сепаратора 7  и 
с помощью пластин сканирования 8 бомбардиру-
ют  пластины мишени, установленные в подлож-
кодержателе [7]. 

Методом, обеспечивающим равномерное 
покрытие и одинаковую толщину имплантиро-
ванного вещества, может стать метод переме-
щения подложкодержателя вдоль координатной 
осей Х и У.

Структурная схема системы автоматического 
управления (САУ)  перемещением подложкодер-
жателя вдоль координатной оси Х приведена на 
рис. 2. Управление движением по оси Y произво-
дится аналогично.

Управляющий компьютер в этой системе по 
заданной программе обрабатывает представлен-
ную в цифровой форме информацию и выдает 
на выходе сигнал в цифровой форме. Программа 
может быть написана таким образом, что качест-
во системы в целом будет равно или очень близко 
к заданному [4]. Компьютер принимает и обра-
батывает насколько входных сигналов, поэтому 
цифровая система управления многомерная.

Компьютер получает и обрабатывает сигнал 
в цифровом (численном) дискретном виде, а не в 
виде непрерывной переменной. В цифровой сис-
теме управления обязательно присутствует ком-
пьютер, входной и выходной сигналы которого 
представлены в виде числового кода [6]. Преоб-
разования непрерывного сигнала в цифровую 
форму осуществляет аналого-цифровой преоб-

Рис. 1. Ионизированная плазма
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разователь (АЦП). Выходной сигнал компью-
тера (цифровой) преобразуется в непрерывную 
форму с помощью цифро-аналогового преобра-
зователя (ЦАП). В результате любой непрерыв-
ный сигнал x(t) будет представлять собой пос-

ледовательность дискретных значений )( tkx  , 
где k = 0, 1,2, … – целые числа. 

Данные, получаемые о переменных системы 
только в дискретный момент времени и обозна-

чаемые как )( tkx  , называются квантованны-
ми данными или дискретным сигналом [9].

Система управления имеет два контура, т.е. 
является каскадной. Здесь реализованы два регу-
лятора: ведущий и ведомый. Фотоэлектрический 
датчик перемещения содержится во внешнем 
контуре обратной связи по положению, а дат-
чик частоты вращения вала электродвигателя во 
внутреннем контуре [2]. Так как система управ-
ления цифровая – обратные связи отрицатель-
ные, единичные.

Методика исследований. Объектом управ-
ления является позиционирование подложко-
держателя по координатным осям в плоскости 
XY и позиционирование по вертикали – ось Z. 
Эти движения независимы. Поэтому проведем 
исследование объекта при его движении вдоль 
одной оси X. 

Результаты исследований. Электродвига-
тель, портал и подложкодержатель представляют 
собой единое целое. Передаточная функция пор-
тала неизвестна. Для нахождения передаточной 
функции объекта используем эксперименталь-
но-аналитический метод [9]. Для этого можно 
сделать ряд предположений.

Предположение 1.
Масса портала мала. В механической передаче 

винт-гайка возникает существенный вращатель-
ный момент сопротивления при преобразовании 
вращательного движения в поступательное.

Предположим, что передаточная функция 
портала имеет вид

1
)(




sT
ksWП ,                          (1)

т.е. портал опишем инерционным звеном первого 
порядка без транспортного запаздывания. Счи-
таем что люфт в передаче винт-гайка устранен. 

 

 
 

  
 

 

 
 

 

X

 
 

 

Рис. 2. Структурная схема системы 
автоматического управления движением 

подложкодержателя вдоль оси Х

Так как  шаг винта равен 1 мм, в выражении (1) 
коэффициент передачи k равен 1. В таком случае, 
входным сигналом для системы винт–портал–
подложкодержатель является частота вращения 
вала электродвигателя, мин-1, выходным сигна-
лом – скорость поступательного перемещения 
портала вдоль оси Х, мм/с. Для описания посту-
пательного перемещения (позиционирования) 
необходимо добавить интегрирующие звено. 
Окончательно  передаточная функция портала 
имеет следующий вид:

ssT
ksWП

1
1

)( 


 .                     (2)

Предположение 2.
Ранее получена передаточная функция сер-

водвигателя

152.010.0
2

)(
2 


ss

sW .

Постоянная 0,25 на порядок превосходит зна-
чение 0,01. Упростим это выражение, отбросив в 
знаменатели квадратичный член. Тогда переда-
точная функция двигателя принимает вид:

152.0
2

)(1 


s
sW ,                   (3)

В таком случае, объект управления – портал 
с электродвигателем описывается передаточной 
функцией [5]:

ssTs
sWsWsW п

1
1

1
152.0

2
)()()( 1 





 , (4)

где постоянную T необходимо определить экспе-
риментально.

При входном напряжении на двигателе 25 В 
в установившемся режиме портал перемещается 
со скоростью 50 мм/с. Результаты проведенных 
измерений представлены в таблице.

Вторая и третья строки в таблице представ-
ляют зависимость координат X, Y фиксирован-
ной точки портала от времени.

По результатам эксперимента методом скани-
рования было определено значение постоянной 
T = 0,2 c в выражении (4). В пакете прикладных 
программ VisSim-32 представлена передаточная 
функция объекта и проведено моделирование 
описанного эксперимента (рис. 3).

Отсюда видно, что экспериментальные точ-
ки с высокой степенью точности «ложатся» на 
график теоретической зависимости. Таким обра-

Экспериментальные данные

t, c 0 1 2 3 4 5

X, мм 0 50 100 150 200 250

Y, мм 0 28 77 127 177 227
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зом, можно сделать вывод, что сделанные ранее 
предположения (первое и второе) верны, а пере-
даточная функция ОУ системы двигатель-портал 
имеет вид:

sss
sW

1
12,0

1
152.0

2
)( 





 .

Заключение. Предложенная структурная 
схема движением портала вдоль оси Х, матема-
тическая модель системы автоматического уп-
равления движением подложкодержателя при 
ионной имплантации и полученная передаточ-
ная функция объекта управления, реализуемая в 
ней, позволят обеспечить равномерное покрытие 
инструмента в процессе ионной имплантации.
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A block diagram of the automatic control system for the 
movement of the substrate holder along the X axis has been 
developed. The substrate holder has been studied when it 
moves along one X axis. The transfer function of the object 
is presented in the VisSim-32 application package and the 
described experiment has been modeled.

MATHEMATICAL MODEL OF THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR THE MOVEMENT OF THE SUBSTRATE 
HOLDER DURING IMPLANTATION


