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直线驱动磁悬浮进给机构的研究
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摘要 :分析了传统机械进给机构的特点 ,设计了一种集磁悬浮和线性驱动技术为一体的精密进给平台机构 ,此机构采用

直线同步电机对悬浮的平台机构提供驱动力。这种驱动方式避免了传统驱动方式造成的摩擦、弹性变形、滞后和非线性

误差 ,实现了平台进给机构在水平和垂直两方向的无接触支撑和导向。针对磁悬浮平台进给机构设计了直线同步电机

的结构 ,并对直线电机产生的磁力进行分析计算。直线驱动技术在磁悬浮平台进给机构中的应用使进给系统具有响应

快速、刚度高以及定位精确的特点 ,能够满足微电子设备高精度、高效率和超洁净加工的需要。
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levitation stage in the microelectronic f ield
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Abstract : Having analyzed the features of the conventional mechanical drive mechanism , a new kind of pre2
cision positioning stage is presented in this paper , which adopts both magnetic levitation and linear drive

technologies. This drive mechanism provides power with a linear synchronous motor avoiding friction ,elas2
tic distortion , hysteresis and non2linear error , and can realize non2contact support and guidance in the hori2
zontal and vertical directions. The structure of the linear synchronous motor for the drive mechanism was

designed , and its magnetic force was analyzed and calculated. The application of the linear drive technology

in the driving mechanism makes the system respond quickly and be posited accurately. With characteristics

of high stiffness ,high accuracy and high efficiency , the driving mechanism can meet the needs of high accu2
racy and high efficiency at super2clean condition in the micro2electron manufacturing field.
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1　引　言

　　现代制造技术正朝着高速化、精密化和模块

化方向发展[1 ] ,对精密制造设备的切削参数要求

不断提高 ,进给系统不仅要求速度快 ,与高速主轴

相匹配 ,而且要求动态特性好 ,能实现快速的伺服

控制和误差补偿 ,具有较高的定位精度和刚度。

在微电子领域 ,传统的进给系统主要是“旋转伺服

电机 +滚珠丝杠”驱动方式 ,其所能达到的最高进

给速度为 90～ 120 m/ min ,最大加速度只有

1. 5 g。同时 ,从电机主轴到工作台之间存在着许

多中间环节 ,如联轴节、丝杠、螺母、轴承等。这些

中间环节不仅加大了系统的转动惯量 ,影响系统

动特性 ,而且会产生摩擦、弹性变形、滞后和许多

非线性误差 ,影响加工精度。直线驱动技术是采

用直线电机直接驱动工作台实现进给运动 ,设备

进给传动链长度为零 ,即所谓的“直接驱动”或“零

传动”。它取消了动力源和工作台之间的所有中

间传动环节 ,简化了系统的结构 ,保证系统运行可

靠 ,维护简单 ,且精度和重复精度高。由于直线电

机是由旋转电机展开形成 ,在理论上其行程不受

限制。直线电机可以提供很宽的调速范围 ,从每

秒几μm到数 m ,加速度大 ,运动平稳。组成直线

电机的初级和次级结构都很简单 ,特别是次级 ,可

以借用装置本身的一部分 ,或者它就是电机运行

的轨道。直线电机作为一种新型的驱动装置 ,在

微电子制造领域磁悬浮平台进给机构中充分显示

了它的优越性。

2　磁悬浮进给机构中直线电机的结
构设计

　　磁悬浮平台进给机构是针对微电子行业高精

度的 IC芯片加工和超洁净的加工环境而设计制

造的一种新型快速进给机构。它取代传统的旋转

电机与滚珠丝杠驱动方式 ,将显著提高产品的生

产率 ,改善加工环境。芯片的整个加工工艺过程

从划片、粘片、金丝球焊到封装过程中除划片外 ,

其余工序均为无切屑超精加工。整个加工车间空

气含尘指数控制极为严格 ,且配有专门的设施除

尘 ,如风淋室。由于芯片尺寸很小 ,加工面积达到

μm级甚至更小 ,有些灰尘的大小几乎超过了加

工面积尺寸 ,如附着在加工表面将严重影响芯片

的加工精度。为了避免常规的接触支撑式机械平

台导致的摩擦、粉尘污染、动态响应迟钝和速度慢

等缺点 ,并考虑到常规切削加工方法出现的漏磁

粘屑现象 ,本文采用磁悬浮技术与直线驱动技术

设计了适合于微电子领域无切屑精密、超精密加

工的悬浮平台进给机构。此平台进给机构能实现

在水平和垂直两方向的无接触支撑和无接触导

向 ,具有无污染、响应快速、刚度高和精确定位等

优点[223 ]。

2 . 1　磁悬浮平台进给机构的原理

直线电机驱动最高速度为 1～3 m/ s ,因而能

够满足快速进给的需要。磁悬浮系统可分为斥力

型和吸力型两类。斥力型磁悬浮系统虽结构简

单 ,但控制精度低[4 ] ,难以满足高精度加工需要。

相比之下 ,吸力型反馈控制磁悬浮系统虽结构复

杂 ,但其运动、定位精度易于控制 ,所以我们采用

稳定悬浮与直线驱动合二为一的常导磁吸型平台

结构。其结构如图 1所示 ,将导轨固定 ,平台依靠

图 1　磁悬浮平台结构原理图

Fig. 1　Structure of the magnetic levitation stage.

与其装配成一体的 U 形电磁铁励磁线圈与倒 F

形导轨耦合作用而悬浮 ,即当线圈通电后在 U 形

电磁铁中产生磁场 ,该磁场感应导轨使之对平台

产生一向上的磁吸力 ,当吸力与平台重力平衡时 ,

平台便悬浮于空中。此时 ,由安装于平台下面的

次级和导轨中间的初级组成的直线电机驱动平台

沿导轨方向移动 ,这就是该平台进给机构的原理。

考虑到平台运动过程中由于结构不对称导致磁力

分布不均 ,产生左右偏摆运动 ,造成运动误差和导

向误差 ,将严重影响平台的定位精度 ,图示结构既

满足悬浮需要又能实现自动导向。因为磁吸力始

终集中在 U 形磁极与倒 F形导轨相对的位置 ,一
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旦出现左右偏摆现象 ,平台会自动对中。

2 . 2　直线同步电机的结构设计

在制造行业中 ,进给系统用直线电机主要是

交流直线电机。交流直线电机可分为感应式和同

步式两大类。虽然同步式直线电动机比感应式直

线电动机成本高、装配困难 ,但其效率较高、结构

简单、次级不用冷却、控制方便、易于达到高性能

要求。因此 ,在磁悬浮进给机构中采用直线同步

电机做为驱动装置。

由于微电子产品加工设备加工方法的特殊性

(即无切屑加工) ,无进给冲击力 ,振动小 ,无切削

颤振现象 ,所以平台质量轻 ,惯性小 ,所需进给推

力不大 ,正合乎直线同步电机使用需求。平台是

进给系统的运动部件 ,其质量与进给系统的最大

加速度成反比 ,那么 ,要提高进给系统的加速度就

必须减轻平台的质量[5 ]。本文采用高强度的轻

质材料铝合金制作平台框架 ,U 形电磁铁与框架

采用螺钉联接 ,直线电机安装在平台与导轨之间 ,

如图 1 中所示 ,采用次级移动 ,初级固定的形式。

次级固定在平台移动部件的下面 ,采用实心铁磁

材料制作 ,初级绕组用叠片组成 ,以减小由交流激

磁引起的涡流 ,横向通过的直流磁通不受叠片结

构的影响[6 ]。将直流激磁绕组和三相电枢绕组

安装在 U 形铁心上 ,以构成初级 ,再将整个初级

结构安置在 U 形导轨中间的凹槽中。直线同步

电机结构如图 2 所示 ,因直线同步电机次级的转

速始终达不到同步速度[7 ] ,否则电机中的气隙行

波磁场就不会使次级产生电磁推力 ,不能实现直线

运动。直线同步电机滑差率及次级运行速度为 ,

s = ( V s - V ) / V s

V = (1 - s) V s

其中 , s─滑差率 ; V —次级运行速度 , m/ s ;

V s —电机同步运行速度 ,m/ s。

电机运行时 ,滑差率 s 在 0 与 1 之间 ,所以 V <

V s。但是 ,对于直线同步电机 ,次级运行速度等于

电机同步速度 , (即 : V = V s) ,则滑差率 s等于0 ,

无法产生电磁推力。

为此 ,采用沿运动方向开槽的次级形式解决

上述问题。如图 2 所示 ,设定开槽的次级结构的

周期为 2τ(τ为三相初级绕组的极距) ,在次级槽

的凸、凹处有明显的磁极存在 ,这样造成初级和次

级气隙分布不均匀 ,当初级绕组产生的磁势为正

弦时 ,气隙磁密就不是正弦分布 ,除基波外还有一

系列谐波 ,这些谐波会在次级产生推力 ,促使次级

沿平行于初级的方向上作直线运动。同时 ,要想

增大系统的推力 ,就必须减小运动部件的质量 ,为

使直线电机推力满足进给系统的需要 ,可采用有

限元分析和优化设计方法求得所要求的动、静刚

度条件下整个平台最轻的质量[8 ]。

图 2　直线同步电机结构

Fig. 2　Structure of the linear synchronous motor

2 . 3　直线同步电机的推力和垂直力的计算

直线同步电机做为悬浮进给系统的推进装

置 ,采用直流磁场激磁 ,电机产生的推力和垂直力

通过计算电动机气隙磁场储存的能量来求得。直

线同步电机的纵向视图如图 3所示。

图 3　直线同步电机纵向视图

Fig. 3　Longitudinal view of the linear synchronous motor

　　U 形铁心的一个心柱下的气隙能量 W m 为 :

W m =
1
2

u02α∫[ H ( x) ]2 g ( x ) d x , (1)
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其中 , u0—空气磁导率

2α—铁心宽度 (U 形铁心一个心柱的宽度)

g ( x ) —沿运动方向在某一点 x 上的气隙

长 　　 ( g ( x) = kcg′( x ) ,其中 , g′( x ) 为

实际气隙长 , kc为卡氏系数。)

H ( x) —磁场强度

由交流和直流激磁产生的磁动势分布可以表

示为 ,

J ( x) = J 0 + J 1sin (
πx
τ +δ) , (2)

其中 ,δ—功率角

2J0—总的直流磁势

J1—每极交流磁势的基波分量 ,且其表达

式为 ,

J 1 =
3 2 KωW I1

πρ , (3)

　　Kω—绕组分布系数

W —每相匝数

I1—初级电流

ρ—极数

g ( x ) 的变化如图 3所示 ,而

H ( x) =
J ( x)
g ( x )

, (4)

那么对于极数为 2ρ的直线电机来说 ,联立方程

(1) —(4)求解 W m 得 ,

W m =
1
πg1

u0ρατJ 1
2 [ (α+
π - α

kc
) (1 + 2 C2) +

(1 -
1
kc

) (
1
2

cos 2δsin 2α+ 4 Ccosδsinα) ] ,

(5)

其中 , kc为卡氏系数 ,α、τ、g′1和 g′2如图 3所示 ,

C = J1/ J 0 ; k = g2/ g1 ; g1 = kcg′1 ; g2 = kcg′2 ;α=

πb/τ

求得 W m ,则推力 Fx 和吸引力 Fy 可分别由下面

两式求出 ,

Fx = (
5 W m

5 x
) J1 , (6)

Fy = (
5 W m

5 y
) J1 , (7)

则对于 U 形铁心的一个心柱 ,

Fx =
α
g1

u0ρJ1
2 (1 -

1
kc

) (sin 2δsin 2α+ 4 Csinδsinα) ,

(8)

Fy = -
ρα
πg2

1
u0τJ 1

2 [ (α+
π - α

kc
) (1 + 2 C2) +

(1 -
1
kc

) ( 1
2

cos 2δsin 2α+ 4 Ccosδsinα) ] ,

(9)

因为整个平台在运动过程中始终处于悬浮状态 ,

前进过程中无阻力 ,则由推力 Fx可求得直线电机

次级沿运动方向运动的加速度 :

a = Fx / m , (10)

式中 , m 为整个进给运动平台的总质量 ,它包括

平台质量、U 形电磁铁励磁线圈的质量和电机次

级的质量三部分。由此可见 ,要想提高平台进给

加 (减)速度 ,就必须减小运动部件质量 ,增大系统

的推力。在此机构研究中 ,主要通过选择合适型

号的电机增大推力以及采用结构优化设计来减小

运动部件的质量。

3　磁悬浮平台进给机构的运动控制

　　由于直线同步电机和平台之间无任何中间传

动环节 ,此时平台负荷的变化、直线同步电机的

“端部效应”及其产生的垂直吸力都是影响平台稳

定悬浮与驱动的外界干扰因素。这些干扰因素无

任何缓冲环节直接作用到直线伺服系统上 ,如参

数调节不当 ,就会造成系统性能指标降低甚至导

致系统失控而振荡。因此 ,必须采用全闭环控制

才能满足进给系统需要。用涡流传感器检测悬浮

系统的间隙 ,用光栅尺检测机构运动位移 ,采用数

字 PID 控制系统来实现直线电机的伺服控

制[8211 ]。此系统采用软件技术实现 PID 控制参

数的智能化自动整定 ,并利用整定后的控制参数

控制直线电机的运行过程 ,同时消除控制系统的

稳态误差 ,使直线驱动系统能获得较高的响应速

度、稳定的控制精度和良好的控制效果。

4　结束语

　　直线驱动技术在磁悬浮平台进给机构中的

应用 ,可实现无超调定位[12 ] ,使系统调节质量和

定位精度提高 ,且进给系统移动快速 ,定位时间

短 ,显著提高设备的生产率。悬浮平台无接触、无

摩擦、无粉尘污染及移动快速等特点 ,满足微电子

产品加工过程中高效率、高精度和超洁净加工环

境的需要。
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