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摘要 针对半导体加工设备设计了一种主动隔振策略.分析了隔振机构的内部垂向参数特性并建立了隔振

机构动力学模型.由于半导体加工设备的隔振装置由基座、隔振机构和由隔振机构支撑的各个部件组成,因

此隔振机构动力学模型将基座、隔振机构、支撑组件看作二级隔振系统来模拟隔振装置.为隔振机构设计了

自抗扰控制和绝对速度反馈控制联合的控制算法.搭建了基于半导体加工设备用隔振机构和控制算法的仿

真模型,给出了传递率和顺应度两个重要指标.最后通过实验验证主动隔振策略的性能.对比隔振率和顺应

度两个指标,证明了设计的控制算法效果优于常用控制算法.
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Abstract An
 

active
 

vibration
 

isolation
 

strategy
 

is
 

designed
 

for
 

semiconductor
 

machining
 

equipment.
 

The
 

internal
 

parameter
 

characteristics
 

of
 

the
 

vibration
 

isolation
 

mechanism
 

are
 

analyzed
 

and
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

vibration
 

isolation
 

mechanism
 

is
 

established.
 

Due
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

isolation
 

device
 

of
 

semicon-
ductor

 

processing
 

equipment
 

consists
 

of
 

a
 

baseframe,
 

vibration
 

isolation
 

mechanism,
 

and
 

various
 

compo-
nents

 

supported
 

by
 

the
 

vibration
 

isolation
 

mechanism,
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

isolation
 

mechanism
 

considers
 

the
 

baseframe,
 

vibration
 

isolation
 

mechanism,
 

and
 

support
 

components
 

as
 

a
 

secondary
 

isola-
tion

 

system
 

to
 

simulate
 

the
 

isolation
 

device.
 

A
 

control
 

algorithm
 

combining
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

and
 

absolute
 

velocity
 

feedback
 

control
 

are
 

designed
 

for
 

the
 

vibration
 

isolation
 

mechanism.
 

A
 

simulation
 

model
 

based
 

on
 

the
 

vibration
 

isolation
 

mechanism
 

and
 

control
 

algorithm
 

for
 

semiconductor
 

processing
 

equipment
 

is
 

built,
 

and
 

two
 

important
 

indicators,
 

transmissibility
 

and
 

compliance,
 

are
 

given
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

active
 

vibration
 

isolation
 

strategy
 

is
 

verified
 

through
 

experiments.
 

According
 

to
 

the
 

two
 

indicators
 

of
 

transmissibility
 

and
 

compliance,
 

it
 

is
 

proven
 

that
 

the
 

designed
 

control
 

algorithm
 

performs
 

better
 

than
 

commonly
 

used
 

control
 

algorithms.
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引言
  

半导体加工设备作为芯片产业重要的环节,是
芯片产业的基石.这些设备的运行精度直接影响着

最终产品的质量和性能.在半导体加工设备中,设
备本身的机械运动、外部环境的振动或者操作过程

中的其他因素产生的振动对设备的性能和精度构

成了潜在威胁,因为它们可能导致加工误差、影响

设备的稳定性,甚至损坏设备的关键部件.因此,为
了抑制振动并提高设备的精度和稳定性,对隔振技

术提出了严峻的挑战.
实际工程应用中面对大型半导体加工设备及

大承载的需求,其隔振方式不能仅使用单个隔振机

构,而是要利用多个隔振机构才能稳定支撑负载,

隔振机构按照一定的顺序和几何形状组成多自由

度隔振系统[1].多自由度隔振系统需要对应每个隔

振机构安装多对传感器和执行器,导致多个自由度

之间的控制存在耦合[2].为了降低隔振控制设计难

度,工程中一般利用多个传感器的分布位置及测量

的振动信息建立传感器输入矩阵,并在模态坐标下

对其对角化变换,使转换后的矩阵中元素与系统每

个模态的振动一一对应,从而实现模态解耦[3],进
而可以针对每个模态的振动情况设计独立的控制

器.最后,根据执行器的分布信息建立执行器输出

矩阵,利用控制器的输出分散驱动执行器.这样,一
个多输入多输出隔振系统控制器的设计解耦为多

个独立的子控制器的设计,降低了设计难度,也增

加了算法选择的灵活性[4].
  

完成模态解耦策略后,便可以对解耦后的隔振

系统实施主动控制以达到控制目标.实现主动控制

的控制算法包括经典控制算法和现代控制算法,其
中现 代 控 制 算 法 包 括 滑 模 控 制[5-7]、自 适 应 控

制[8,9]、模糊控制[10,11]、神经网络控制[12,13]等.目
前,工程中应用广泛的是经典控制算法中的PID
或改进的PID控制方法[14].PID控制算法对误差

信号分别进行比例、积分与微分计算,将以上三者

分别乘上比例系数、积分系数和微分系数后相加,

其计算结果作为控制量对被控对象进行控制.基于

不同的控制算法,精密隔振系统的主动控制常采用

加速度、绝对速度、相对位置的反馈控制,或者其中

几种方式相结合的控制[15].
  

随着技术的进步和需求不断提升,隔振系统在

算法理论、仿真实验等方面还需要继续优化和完

善,以满足精密制造装备对稳定性和精度的要求.
目前国内对半导体加工设备的主动隔振研究较少,

缺乏产品,更没有商业化产品.本工作依据半导体

加工设备用隔振系统的两个重要指标:传递率和顺

应度,对其隔振系统进行理论、算法、仿真和实验等

方面研究,有一定的理论和实践意义,为半导体加

工设备用隔振产品的制造奠定理论和实验基础.主
要工作包括以下几个方面:第一,在理论研究上明

确隔振机构内部结构对水平向和垂向刚度参数的

影响;建立由基座、隔振机构、支撑组件构成的二级

隔振系统的动力学数学模型;设计自抗扰控制和绝

对速度反馈联合的控制算法.第二,搭建仿真模型,

模拟实验中的隔振装置和主动控制算法的实现方

式,给出传递率和顺应度两个重要指标.第三,通过

实验验证所设计的主动隔振策略的有效性和优

越性.

1 隔振机构内部参数特性
  

隔振机构内部的垂向刚度由空气弹簧提供.根

据理想气体方程原理,以下公式成立

dP
dV =-nP

V
(1)

其中P 为气体压力,V 为缸体内气体的体积,n 是

绝热系数.根据刚度的定义,空气弹簧的刚度k 可

以由扰动力引起的位移变化量来计算,即

k=-
dF
dZ

               

(2)

其中F 代表扰动力,Z 代表垂向的位移.由于P=
F/A,V=AZ,则dP=dF/A,dV=AdZ,其中A
是接触面积.设h 为缸体高度,由F=PA=mg,g
是重力加速度,空气弹簧的刚度可以表示为

k=-
dF
dZ=

nAmg
V =

nmg
h

(3)

其中m 是负载质量.隔振机构由三根呈120°分布

的柔性摆杆构成正摆结构,这时三根摆杆构成的摆
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结构刚度k*可以表示为[15]

k* =
36EI
l3

+
mg
l

                          

(4)

其中l、E 分别是柔性摆杆的长度和杨氏模量,I 是

柔性摆杆形变段的主动惯量:I=πd4/64,其中d
为摆杆直径.摆结构提供了水平向刚度.

2 隔振机构动力学模型
  

半导体加工设备的隔振装置由基座(BF)、隔
振机构(IBM)和由隔振机构支撑的各个部件(MF)

组成,因此隔振机构动力学模型将BF、IBM、MF
看作二级隔振系统来模拟实际隔振装置,其简化后

的模型如图1所示.动力学方程为

m1 0

0 m
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􀭥
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0 1
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f-F
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中m1、m 分别是BF、MF的质量,c是IBM的阻

尼,c1 是BF和地基之间的阻尼,k是IBM的刚度,

k1 是BF和地基之间的刚度,f1 是由地基传来的

扰动(人走动等因素),f 是执行器作动力,F 是

MF受到的干扰力(设备运行时的振动等因素).
传递率和顺应度是评价隔振性能的两个重要

指标.通常在半导体加工设备的隔振系统中,传递

率传递函数的输入是BF的位移,输出是 MF的位

移,顺应度传递函数的输入是 MF受到的干扰力,

输出是 MF的位移.

图1 隔振机构简化模型

Fig.1 Simplified
 

model
 

of
 

IBM

3 控制算法
  

控制算法采用自抗扰控制(ADRC)和绝对速

度反馈(AVF)联合的方法.自抗扰控制能够通过

扩张状态观测器对系统总扰动进行估计,具备较强

的抗扰能力,其参考系统的数学模型,但又不完全

依赖于数学模型,并且算法结构简单、参数易调节,

适用于实际应用中.自抗扰控制框图如图2所示.
其中扩张状态观测器为

z·=Az+BU

y
︿
=Cz 

             

(6)

z=
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z2
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状态误差反馈控制器为

u0=Kp(r-z1)-Kdz2 (7)

需要注意的是,为了满足扩张状态观测器的收敛

性,β1>0、β2>0、β2>0满足Hurwitz条件.

图2 自抗扰控制框图

Fig.2 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

ADRC
  

绝对速度反馈能够产生绝对阻尼的效果,隔振

机构系统和施加绝对阻尼ca 的隔振机构系统传递

率的传递函数变化表示为

cs+k
ms2+cs+k

→
cs+k

ms2+(c+ca)s+k
         

(8)

顺应度的传递函数变化表示为

1
ms2+cs+k

→
1

ms2+(c+ca)s+k
(9)

因此容易验证施加绝对阻尼能够降低共振点

幅值,并且不降低高频段的衰减率.为了降低传递

函数共振峰幅值,获得更好的低频振动抑制效果,
在仿真和实验中设计了绝对速度反馈方法.

4 仿真
  

实验室中的半导体加工设备主动隔振控制器

算法主要包括位置反馈控制器和绝对速度反馈控

制器,两种算法的实现方式:位置反馈根据接近式

传感器测量的 MF位置设计,绝对速度反馈根据检

波器测量的绝对速度设计.
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为了模拟半导体加工设备的主动隔振算法实

现方式和验证所设计的控制算法的有效性,搭建

MF-VIM-BF仿真模型如图3所示,其中Plant根

据隔振机构的动力学模型搭建.由Plant引出 MF
的绝对速度,并据此模拟了实验中的绝对速度反馈

控制.由 Plant引出 MF的位移,并据此搭建了

ADRC控制器,模拟了实验中的位置反馈并证明了

ADRC控制器的有效性.

图3 MF-VIM-BF仿真模型

Fig.3 Simulation
 

of
 

MF-VIM-BF

根据隔振机构的内部特性和参数辨识的方法,

得到基本参数(M、K、C 分别是质量、刚度和阻尼)

如表1所示.
表1 隔振参数

Table
 

1 Vibration
 

isolation
 

parameters

ParameterVIM_M VIM_K VIM_C BF_M BF_K BF_C

Value 1875 19000 10 1×104 2×107 100

Unit kg N/m N/(m/s) kg N/m N/(m/s)
 

ADRC仿真参数为β1=β2=β3=100,Kp=
Kd=10,b0=1/1875.图4表示BF的位移到 MF
位移的时域传递,图5、图6分别表示在ADRC和

ADRC+AVF两种算法下的传递率和顺应度,传
递率和顺应度在高频处的衰减率为-40

 

dB/dec.

图4 BF和 MF位置
Fig.4 Position

 

of
 

BF
 

and
 

MF
 

ADRC和ADRC+AVF两种算法的对比证明

了AVF的作用固定为降低共振点幅值.图7表示

ADRC的控制误差.

图5 ADRC和ADRC+AVF传递率

Fig.5 Transmissibility
 

of
 

ADRC
 

and
 

ADRC
 

+AVF

图6 ADRC
 

和ADRC+AVF顺应度

Fig.6 Compliance
 

of
 

ADRC
 

and
 

ADRC
 

+AVF

图7 ADRC控制误差

Fig.7 Error
 

of
 

ADRC

5 实验
  

由于半导体加工设备属于大型设备,其隔振系

统由多个隔振机构共同组成,才能稳定支撑多个组

件,由多个隔振机构共同组成的隔振系统机械装置

如图8所示,包含 MF、VIM、BF.
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图8 MF-VIM-BF机械装置

Fig.8 The
 

mechanical
 

device
 

of
 

MF-VIM-BF
  

在本实验中,利用 MF-VIM-BF机械装置构成

隔振系统.为了使控制更加灵活和便于实施,需要

对该系统设计模型解耦,最终对逻辑轴的每个轴单

独设计控制器.分别给三个隔振机构编号隔振机构

1号、隔振机构2号、隔振机构3号,其几何分布方

式为一个正三角形,俯视图如图9所示.该隔振系

统的每个隔振机构处都安装有传感器(接近传感

器,用来测量位移;检波器,用来测量绝对速度;方
向传感器)和执行器(洛伦兹电机).图中绿色箭头

代表执行器的水平向出力方向及传感器的水平向

测量正方向.该隔振机构位置处的执行器垂向出力

方向及传感器垂向测量正方向垂直于纸面向上.以
三角形的形心为质心(控制点),并且以质心为坐标

系原点建立如图9所示的逻辑轴坐标系,坐标系的

X 轴正向和Y 轴正向如图标注所示,Z 轴正方向

垂直于纸面向上.图中标注的L 为隔振机构1号

到2号的距离,R 是隔振机构1号到质心的距离,

R=0.6
 

m.

图9 VIM分布方式
Fig.9 Distribution

 

pattern
 

of
 

VIM

实验的主要控制环路如图10所示,由执行器系

统、测量系统、控制系统和机械结构组成.由机械结

构可以输出物理轴的六个位置速度信息,经过测量

系统的位姿变换矩阵得到六个逻辑轴(质心轴)的位

置和速度信息,这时控制器将对逻辑轴进行闭环控

制并将控制信息传递给执行器,执行器在逻辑轴上

的出力再经过力变换矩阵得到物理轴上受到的控制

力,进而传递给机械结构Plant(Plant中的 H、V分

别是水平和垂向,Po、Ve分别是位置和速度).

图10 实验的主要控制环路

Fig.10 The
 

main
 

control
 

loop
 

of
 

the
 

experiment

位姿变换矩阵和力变换矩阵需要通过解算得

到,解算结果:由物理轴实际位姿向质心位姿转换

的矩阵为

 S=

-
R
L 1 R

L 0 0 0

1
2 0 1

2 0 0 0

-
1
L 0 1

L 0 0 0

0 0 0 1
3

1
3

1
3

0 0 0 -
1
3R

2
3R -

1
3R

0 0 0 1
L 0 -

1
L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

由质心受力向六个执行器出力的变换矩阵为

G=

-
1
3

1
2 -

1
3R

0 0 0

1 0 0 0 0 0
1
3

1
2

1
3R

0 0 0

0 0 0 1
3 -

1
3R

1
3R

0 0 0 1
3

2
3R 0

0 0 0 1
3 -

1
3R -

1
3R

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
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实验搭建状态机来完成隔振机构从初始化到

闭环等不同状态下的完整流程.状态机是实现主动

隔振策略的重要技术手段.状态机的设计保证了系

统在不同运行状态下能够有效地被控制,并及时处

理可能出现的错误,保障了整个隔振平台控制系统

的稳定运行.主动隔振平台控制系统状态机及其整

体工作时序在各个状态上的实现流程如图11、图

12所示.

图11 VIM平台控制系统状态机

Fig.11 State
 

machine
 

of
 

VIM
 

platform
 

control
 

system

图12 VIM平台控制系统整体工作时序
Fig.12 Overall

 

working
 

sequence
 

of
 

the
 

VIM
 

platform
 

control
 

system
  

在隔振平台的垂向轴上采用仿真中设计的

ADRC和AVF联合的控制算法,得到图13~图16
所示的实验结果.图13表示BF位置到 MF位置

的时域传递.图14、图15中表示ADRC、PID以及

ADRC+AVF三种控制算法得到的传递率和顺应

度幅值变化曲线.ADRC比PID在中频段取得了

更高的传递率,ADRC+AVF不仅在中频段取得

更高的传递率,还有效降低了低频段的共振峰峰

值.对于顺应度,ADRC和PID的衰减率类似,AVF
同样降低了顺应度的共振峰峰值.图16表示PID和

ADRC的控制误差,ADRC算法的误差更小.

图13 BF和 MF位置

Fig.13 Position
 

of
 

BF
 

and
 

MF

图14 ADRC、PID和ADRC+AVF传递率

Fig.14 Transmissibility
 

of
 

ADRC、PID
 

and
 

ADRC
 

+AVF

图15 ADRC、PID和ADRC+AVF顺应度

Fig.15 Compliance
 

of
 

ADRC、PID
 

and
 

ADRC
 

+AVF

图16 PID和ADRC控制误差

Fig.16 Error
 

of
 

PID
 

and
 

ADRC
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6 结论
  

建立了半导体加工设备用隔振机构的数学模

型,设计了自抗扰控制和绝对速度反馈控制相结合

的控制算法.建立了基于实验室用隔振装置和控制

算法的仿真模型,验证了所设计控制算法的有效

性,给出了不同控制下的传递率和顺应度两个重要

指标.最后设计了实验验证过程,包括计算位姿变

换矩阵和力变化矩阵、控制算法、搭建状态机实现

等.实验结果验证了所设计的控制算法的有效性,

传递率和顺应度共振峰峰值被抑制,传递率的中高

频段的衰减率增大.
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