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超大规模集成电路微细加工精密

工作台驱动机构的动力学计算

戴 靖 东

前 言

廿只三伏
�

超大规模集成电路微细加工精密工作台 �如图形发生器等 � 驱动机构的设计计算至今仍

然建立在静力学的基础上
。

驱动电机和机构的选择及计算役有考虑整个工作台系统亩于运动

所产生的动力作用
,

而且
,

驱动电机的选择和计算常常都只限于采用经验和估计的方法
。

随着大规模和超大规模集成电路工艺的飞速发展
,

微细加工精密工作台的各部分运动速

度已被大大提高
。

与此同时
,

对它的精度要求也愈来愈高
,

现在已进人了亚微米级
。

在这种

情况下
,

若仍采用原来的那种计算方法
,

就不能反映驱动机构的实际工作情况
,

与实际情况

差别很大
,

这样就势必影响到工作台的运动精度
、

定位精度和工作可靠性
。

文献〔�〕的作者们根据他们在超大规模集成电路工艺生产中所积累的经验和知识
,

对 微

细加工精密工作台的运动规律给出了一种确定的运动规律
,

如图 � 所示
。

他们认为
,

精密工

作台若按该运动规律进行工作
,

则产生的振动最小
,

也就是说
,

动力作用对工作台运动精度

和工作可靠性的不良影响最小
。

现在就出现这样两个问题
,

即怎样才能使工作台

图 � 微细加工精密工作台运动规律

具有上述的运动规律
,

这实际上归结到如何按给定的

运动规律选择电机和设计驱动机构这样一个问题
。

再

进一步
,

还应定量地算出按上述运动规律工作的精密

工作台所产生的动力载荷
。

本文对这两个问题作比较深入的讨论
。

在选择精

密工作台电机和进行驱动机构计算时
,

考虑由于高速

运动所产生的动力载荷作用
。

此时
,

可把整个精密工

作台系统看成是一个弹性系统
,

在进行驱动机构计算

����
�

⋯
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�
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时
,

找 出精密工作台作为弹性系统在不稳定运动时期的动载荷变化规律
,

从而提供出最大振

动载荷
,

作为进行精密工作台驱动机构设计计算的依据
。

几 点 假 定

把精密工作台看成为弹性系统进行弹性振动分析的过程是非常复杂的
,

若不进行必要的

简化
,

将会给我们的研究工作带来很多困难
。

因此
,

从应用的 目的出发
,

给出几点假定
,

以

便对上述问题作某些简化处理
,

从而得 出可供进行研究 和设计计算的公式
。
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�

驱动电机轴上有电机转子和齿轮 �或摩擦轮 �两个质量 �图� �
,

实为一个二质量—二



自由度系统
,

但为简化计
,

可以把它看成是一个单质量的系统
,
这个单
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电机转子和齿轮或摩擦轮的极惯矩
,
� 为剪切弹性模量

,
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分别

为电机转子和齿轮轴或摩擦轮轴的长度� ,

�
�

对精密工作台整个弹性系统来说
,

它是由若干个惯性质量用

弹性构件连系起来的
,

而且其中有些质量还是均布的
,

因 此 严 格 地

说
,

它是一个多自由度的弹性振动系统
。

但是
,

尽管精密工作台有很

多运动构件
,

但从运动质量分配的角度来看
,

我们都知道
,

只有工作

台驱动机构高速轴上的质量以及精密工作台台身的整体质量才是主要的关键部分
,

其它轴上

�低速轴� 的惯性质量对动力作用的影响则很小
,

而且
,

我们还知道
,

低速轴上的惯性矩可

以折算到高速轴上 �见后面所述 �
,

因此
,

我们就可以简化认为
,

整个工作台系统仅仅是由电

机轴上的惯性矩� �此惯性矩 � 已包含了低速轴惯性矩的那部分� 和移动工作台的集中质量
。 所组成的一个二质量—单自由度系统 �

�
�

工作台驱动机构的阻力为一不变的常数
。

根据对精密工作台工作情况的分析
,

完全有理由认为在振动过程中
,

整个驱动机构的阻

力为一不变的定值
。

选 择 驱 动 电 机

超大规模集成电路微细加工精密工作台采用的驱动电机通常有两种
�
直流力矩电机和步

�
。

�

一
、

直流力矩电机

直流力矩电机由于具有力矩大
、

转速低
、

转矩波动小
、

机械特性硬度大
、

特性 �控制特

性与机械特性� 的线性度好
,

并能在堵转条件下长期工作等一系列良好的性能
,

因而在超大

规模集成电路微细加工精密工作台中得到广泛的应用
。

直流力矩电机的起动过程如图 � 所示
。

其角速度的变化规律 �按指数规律增长 � 可用下

式表示
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—突加常值电压
,

� �

—对给定电机来说
,

为一常数
�

价—
电机磁场中的磁通

,

理想空载下

图 � 直流力矩电机的起动过程

、
�

必
二 一

生
刀�



一 透� 一

, 。

—
电机理想空载下的转速

�

� ,

—电磁时间常数
,

它取决于电机轴的转动惯量�
、

起动力矩 �起 和 理 想 空载转

速
� 。 ,

可由下式表示

�
二

� 牙 �”
。

� � �
起
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而直流力矩电机电机的机械特性如图 � 所示
。

它在起动时发出的力矩为 �起
,

其值可由

下述力矩方程决定

� 起 �
‘

阻

��
�

孚 � � �

式书 材
阶 一一总的

,

阻力矩 、 它由两部分组成
,

即电机轴承和

换向器所产生的摩擦转矩以及传动机构的皿力所产生的负载转

矩 �

了。

—折算到电机轴上的整个系统的转动部分 的 惯 性

矩 �

� 口
� 」 � 。 二 � , 二‘ 、 ��

、

、 �

万丁

—
甩租�翎上阴用 ��“还及

。

“ 咨

而当机构稳定工作以后
,

电机输出的力矩为鲜二

�
颇 �
�

阻

、 根据上述的讨论
,

我们 就 可 以 按 下 面 的 方法 选 择 电

图 , 直流力矩电机的机械特性 机
�

即按照微细加工工艺对生产率
、

精度等方面的要求
,

给 出精密工作台应具有的运 动加速

度, 或者按照文献〔�〕所给出的机构运动规律 �如图 � 所示� 求出相应的加速度
。

然后 就 根

愧

恢

据式 ��� 求出直流力矩电机应具有的起动力矩 � 起的数值
,

按此 � 起去选择满足工作台运动和动力要求的电机
,

最后

再根据式 �� �算出电机的 � , ,

画 出起动过程曲线
,

、

它应该

和开始所给定的起动加速度所相应的运动规律 曲 线 相 吻

合
。

才

图 �

输出的转矩又大
。

二
’

步进 电机
�

步进电机受电脉冲的控制能迅速起动
、

正反转
、

停转

并且可以在很大的范围内进行转速调节
,

其位移量小且准

确
、

应用

均匀
、 因此

,

在超大规模集成电路微细加工精密工作台中得到广泛地

与直流力矩电机的情况相似
,

其力矩方程为

� 起 �
�

阻 十 , 。

器 � � �

式中
� � �
息指—为步进电机的平均起动加速度
〔‘乙 一

其值同样可由微细加工对工作台所要求的速

度和加速度图上得出
,

或按文献〔�〕所给出的运动规律 �图 � � 得出
。

因此
,

按式�� �算出的� 起也就是步进电机起动过程的平均起动力矩
,
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同时
,

又从步进电机的运行特性知
,

其矩角特性 �图

� � 中的曲线
。
对应于初始状态

,

而曲线 � 为加 � 个脉冲

后的矩角特性
。

此两曲线的交点为�
�

� 点对应 的转矩为

�
了起 ,

只有当负载力矩� 颊小于�
‘

郁寸
,

步进电机才能带

动负载做正常的步进运动
,

此
’

�
’
起 就称为步进电机的 起

动力矩
,

其数值为

�
’
“ 二
�

· � “ �

资
式中�

‘

—步进电机的最大静转矩
,

�
—转过一个齿距的运行拍数

。

囚此
,

在选择步进电机时
,

就必须保证按式 ��� 算出的

图 � 步进电机的矩角特性

� 起 应该小于
、

至多等于步进 电

机的起动力矩�
了起 ,

在这样的条件下
,

就可以保证步进电机不至由于起动力矩不够而丢步
。

此外
,

为 �保证步进电机能够不丢步地起动到起动频率
,

因此
,

还必须对其频率�
�

进行

验算
。

�
‘

必须满足以下条件

�
�

� 〔儿〕
, 。二

� � �

式中
�

〔�
‘

〕
, 。 二

—
步进电机工作时的最高起动频率

。

它也就是在固定电源
、

负载转矩和惯量

条件下
,

保证步进电机不丢步的脉冲频率
。

而�
�

则可以从图 � 中的矩频特性和惯频特性曲线上求取
。

这时
,

从惯频特性曲线上找得的 �
,

可能和从矩频特性曲线
� �

仁找得的�
‘

不相同
,

在这种情况下
,

应取其中的小者
。

信甄待性

怅

图 � 步进电机的起动特性

确定精密工作台驱动机构的计算简图

超大规模集成电路微细加工的精密工作台驱动机构常采用图 �
,

�� �
,
��� 所示的那两种型

式
。

为了把精密工作台作为弹性系统以进行弹性振动分析
,

必须给出它们的计算简图
。

对于

图 �
,
���

,

�� �的两种机构可以分别简化为图�
,
�� �

,

�� �的两种计算简图
。

其中
,

�� � 图是机构

�� � 的计算简图
,

它已把电机轴和其它轴上的全部转动惯量都折算到传动丝杆的轴上
。

根据

动能相等原理
,

高速轴向丝杆这根低速轴转化时
,

转化后的惯性矩等于原来高速轴的惯性矩

乘以高速轴到丝杆这根轴的速比的平方
,

即

� � �矿护
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图 � 驱动机构的简化图式

式中
�
�高

一
高速轴上的零件绕自身轴的惯性矩

,

�
—从高速轴转化到丝杆轴处的惯性矩

,

�

一高速轴到丝杆轴的速比
。

因而
,

在丝杆这根轴上的总的惯性矩为

�转 二 万�

经过这样简化以后
,

这个驱动机构系统就成为只具有工作台移动质量 � 和转化机构的转

动惯性矩�的二质量
—

单自由度系统
。

此时
,

丝杆轴的转角夕是唯一的广义坐标
,

也就是该

简化系统的自由度
。

图�
,

�� �是���
�

图所示机构的计算简图
。

由于该机构采用了低速大力矩的直流力矩马达
,

因而省去 了传动机构
,
而依靠与电机轴同轴的摩擦轮带动摩擦杆直接推动工作台移动

。

因而
,

这种机构就可以简化为 �� �图所示那样的二质量
一

单自由度系统
�

工作台移动质量�
,

包括

摩擦轮在内的电机轴转动惯性矩 �
。

此系统的自由度即为电机轴的转角
。

在以下的动力计算中
,

我们就按照上述的简化系统作为力学模型来进行研究
。

驱动机构的动载荷

超大规模集成电路微细加工精密平台卯驱动机构从保娜所需矜的精度出发
,
在齿轮传

动机构上或是丝杆螺母机构中都设置了消除传动链间隙的装置
。

这样的结果就使得机构起动

时所产生的振动载荷有了明显地降低
。 �

�

分析机构运动后得知
,

由电机带动驱动机构运动
,

再带动工作台移动的整个运动过程可

以分为以下的两个阶段
�

、
、 �

第一阶段
,

从转动部分的质量开始起动时算起
,

直到移动质量即将开始运动的瞬时为止
。

这一阶段
,

转动质量部分的振动运动的微分方程可用拉格朗日方程写出
。

以图 � �� �为例
,

此系统的广义坐标就是回转轴的转角氏
⋯

而加在回转轴上的力拒为�
起。

此时
,

系统的动能为
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,

� � 二万几 , 口 �

艺

而系统的位能为

�
, 、 门 。

七了 � 二 �
七 口 “

艺

其中
,
� 为转化系统的刚度

,
� 二 一

卑。 、

立 �

� �
, �

�
�

而系统中的广义力口可用以下办法 求出
�

即假定一虚位移为胡
,

则外力 �
起
在此虚位移上所

做的虚功为

�砰
二
� 起

·

� �

从而由此得到该系统的广义力

八 �研
叼 二 一

丽
一 二 �� 起

将上面所求出的动能�
、

位能� 以及广义力�统统代人拉格朗 日方程

� � � �

。
乡

� �
� � � � �

�一��

其中
,
� 二 � 一 �

。

这样就可以最终写出第一阶段的振动运动微分方程

�口� � � 已 � 起

此方程的通解为

� � �

� � �
起一
,乙珍

�
子备

‘山久���忍��
立�

�山

生八�
��几

�汀二��乙廿

其中

� �
几 � 一 �

—丫 �

为第一阶段的振动角频率
。

第一阶段的初始条件为
�

当� 二 。时
,

��  中
,

就可以得到两个积分常数的值

�夕二 。
,
� 二 �

。

将此初始条件代入上述的通 介 方 程

。 � 八 。 �
� 起

。 � 一 � , 灿 � �

一己
�

于是得到方程 � �� 的解为

� 祝

口 二 一 二若二

�

一

含
。 。
”

主‘�

今
� � 一 。。 �、, , �

七
� � �

根据式� � �可以算出此时的振动角速度

一 � 呈� 义
� �

一一�

�八汀

如果第一阶段的持续时间为�
, ,

则在第一阶段结束时达到的扭转角速度为



第一阶段结束时
,

“
� 二

成
二

粤
� � � � 、

、, �

转动轴上的扭矩应等于总的阻力矩�
阻 ,

�限 �
�

, � � �
, �
� 起�� 一 � �  久

� �� �

�居此
一

可得

� �  久
�� , 二 �

起 一
�

阻

�

由此得到

� � � 、
, 才� 二 了、二、

�
、
、�、

二

了
� � ��

起 一�
阻 �

“

一一对泛蔺一

这样就可以写出第一阶段扭转角速度的最终表达式

�起之
,

�
, �

〔� � 二 � � , � 弓 � 一谁 � � 一
七

。

�

�� 起 一
�

阻�
�

�
�起

� � � �

第二阶段
,

这个阶段从工作台质量 � 开始振动算起
。

这一阶段的运动微分方程也仍然
一

可

由拉格朗日方程写出
。

由文献〔�〕得知
,

对这样的系统可以作如下的简化
�

其转动部分的动能为

于, 决
,

而移动工作台部分 � 的 动能也可以写为于, ,

决
,

其中
�
� � � 。。

,
。
�

为转动部分 , 的振动
� 一

‘

”
‘
叼

‘

沙 � 一
’「 曰 曰 � ’

�� 一
卜‘,

明
‘

相 曰
’

切 沙
、一 ,

月 2
一 二 一 ‘ ,

~

’

一
工

‘
’

一

7
一 ‘

门
气 、

~

’” ‘
一

月

角位移
,

耐
2
为移动工作台m 折算的振动角位移

。

因此
,

系统总动能便成为韶疮
十 了主翻

。

经过这样简化以后
,

原来的复杂系统现在便可以用一个与之等效的
、

而且具有恒转 动 惯 量

几
二
J
; + J 的圆盘代替

。

此系统经过这样变换以后就容易处理了
。

在这个经过变换以后的系

统中
,

系统的刚度 C 总应该是系统转动部分的刚度与工作台移动部分相对于扭转的刚度这 二

者之合成的结果
。

但是
,

由弹性力学得知
,

此系统移动部分的推杆和移动工作台沿着移动方

向的刚度是非常大的
,

与转动部分的扭转刚度相比
,

可以不考虑它们的刚度而把它们看成是

刚体而不会给结果带来大的误差
。

根据这样的考虑
,

这个系统的位能就可以写为

l 。
, 。

U
=

百七 气。 ‘一 口“,
-

其中
,
口

, 一 氏一是转动部分J和转化后的移动部分m 之间的相对角位移
。

此系统的广义力 Q 可用以下办法求出
:
设转动部分的虚位移为 d冷

:广转化后移动部分的

虚位移为J口
: ,

则外力M 起和/力 (f 为推杆和工作台移动时的阻力) 在虚位移胡
, 和 胡 , 方向

上所作的虚功为

乃研
=
M 起j o

, 一
f
r
d 夕
:

由此得出系统的广义力为

01 =
占研
d夕,

=

M

起 ,

么 =
d牙
j口:

一
f
r

将以上动能
、

位能和广义力的关系式代入拉格朗 日方程(6) 中
,

振动运动微分方程

{
J成

、
c(

0
, 一 氏) 二 M

、

{ m r
2
8
: 一 C ( 夕

, 一
8
:
)
= 一

f
r

就可以得到第二阶段的 系 统

(11)
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将式(11) 中的第一式乘上。产
,

第二式乘上 J
,

然后相减
,

再经过整理就得到

0 十 越口二 M 产M
起 十 J jr

阴r ZJ
( 1 2 )

式中

、
: 二

了
C(爪rZ 十 、

I )

”1 犷气I

这 是系统起动过程第二阶段的振动角频率
。

方程(12)就是代表两个惯量间转动轴相对转角的微分方程
。

它的解就是传动轴的振动扭

转角
。

由微分方程的理论得知
,

方程 (1 2)的通解可解 出
,

如下式所示

0 二 C
3 s
i
n 又
:t + C

‘e o s 兄
:才+

m 产M
起 十

jr J

C ( J
十 用尸)

( 1 3 )

同样
,

其积分常数 C
3
和C

4
也可由初始条件定出

。

由于第二阶段开始的瞬间

结束的那一瞬间
,

故第二阶段的初始条件为
: t二 o 时

,
C 夕

。二 。 =

fr

,
9

: = 。 二 氏

代入式(13)中
,

就可以得到

,

也就是第一阶段

二 。1将此初始条件

C 4 (14)

再对式(13)的0求导
,

( M

一
f
r
) m

r Z

C ( J
十 优尸)

并且把第二个初始条件代人
,

得到

0 = (又:C 3eo s汽:t 一 几:C ‘s
i
n 几
:t)

, 二。 = 口1

把式(1。)所表示的。
;
代入上式

,

然后经过整理就得到

C _
工 ‘

I

“一 一万
-
一

蜒
‘

八
一

、

二竺粤只丛兰
七 v 似

‘
起

辱
‘

/

一

奥辱臼二几
一

二
( V J+从r‘ 七

( M
起 一

M
阻)

“

M
Z 起

将积分常数C
3
和C
4
代入式(13)中就可以得到第二阶段振动扭转角0的计算表达式

, , _
.

材起
/ 一而

‘一爪
甘 一 一 于 一 魂 I

一

—
~
认一 1 上

仁 V J + m r
‘

〔

__
( M

起 一
M 动

“

M

Z起 {

5 ‘n几
2‘-

(

今孺劣%
S’2“ 。尸M

起 +
jr J

C ( J
+ 从严)

( 1 6 )

由式(16)可以看出
,

振动扭转角公式中共包括三项、 其中
,

第三项 是常量
,

而第一
、

二项是

长度分别为C
3
和 C

‘

的
、

且相位相差90
“

的两个矢量以角频率 只
:
的速度在旋转

,

因而其最大值

为

口
, 。 二

=

侧 c 互+ e 」
- m 尸M

起 十
fr J

C ( J
十 阴r Z)

将式(14 )和(15 )代人上式
,

并注意到关系M 二 C 夕
,

从而就可以得到我们所研究的这个 二 质

量
—

单自由度系统的最大振动扭矩表达式
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M
. 。 ‘ 一

兽
‘

Z 妙i巫攀
一

爪二亚应几歹亘功库亘茸理勿丝兰
七 v J + 爪r

‘

L
z姓

‘
起 J 气J + 用r

‘

)

‘

。尸M
起 +

jr J

C ( J
+ 阴r )

( 1 7 )

由式(17)可以看出
,

此系统最大振动扭矩除 了和系统本身属性
,

如 I
、

。
、

C 等有关 外
,

在摩阻力一定的条件下
,

主要取决于起动力矩M
起 ,

而M 。卖际上又取决于起动加速度的大 小
。

因此
,

在超大规模集成电路微细加工精密工作台的驱动机构设计中
,

如何选择和设计起动过

程则是降低动力载荷
、

保证精度的关键问题
。
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