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Рассматриваются принципы построения координатных систем перемещений для прецизионного оборудо-
вания микроэлектроники. Для реализации программируемых движений предложено реализовать систему
управления шаговым и синхронным электроприводом прямого действия на базе контроллера LSMCx, что
позволяет достичь требуемых характеристик точности перемещений.

Введение

Одним из базовых узлов современного
прецизионного оборудования микроэлектрони-
ки, полностью определяющим его технологиче-
ские возможности, являются координатные си-
стемы перемещений [1, 2], При этом диапазон
востребованных типов и видов систем перемеще-
ний весьма широк и требует от них возможно-
сти реализации линейных и вращательных дви-
жений, перемещений по кривым на плоскости, а
также сложных движений в трехмерном рабо-
чем пространстве, в том числе и с числом сте-
пеней свободы от трех до шести включительно
для систем, построенных на базе механизмов па-
раллельной кинематики [3].

I. Координатные системы перемещений
на базе электропривода прямого

действия

Чтобы реализовать программируемые дви-
жения с несколькими степенями свободы необхо-
димо использовать модульный принцип постро-
ения систем перемещений [4], основная идея ко-
торого состоит в совмещении, то есть конструк-
тивном объединении подвижных частей несколь-
ких координат в одной исполнительной много-
координатной системе, представляющей собой
механо-аппаратно-программную систему, вклю-
чающую, в общем случае, исполнительный элек-
тропривод прямого действия, контроллер систе-
мы управления электроприводом и управляю-
щий компьютер, формирующий требуемые про-
граммируемые движения.

В качестве привода прямого действия в ко-
ординатных системах перемещений могут ис-
пользоваться шаговые двигатели (ШД), линей-
ные шаговые двигатели (ЛШД) или синхронные
двигатели (СД), характеризующиеся модульно-
стью, однотипностью независимо от вида движе-
ния и управления, возможностью работы по про-
грамме, вариантами построения как разомкну-
тых систем, так и систем с обратной связью в
зависимости от назначения оборудования [5].

Использование современных цифровых си-
стем управления позволяет обеспечить реали-
зацию в режиме реального времени сложных
многокоординатных и точно согласованных про-
граммируемых перемещений с широким варьи-
рованием параметров движения.

II. Система управления шаговым и
синхронным приводом на базе

контроллера LSMCx

Система управления электроприводом пря-
мого действия, разработанная на предприятии
«Рухсервомотор» на базе контроллера LSMCx,
предназначена для реализации алгоритмов про-
граммируемых движений реального времени, от-
личающихся относительной несложностью, огра-
ниченным объемом данных и в то же время пре-
дельным быстродействием.

Контроллер LSMCx представляет собой
программно-аппаратный комплекс [6], построен-
ный на базе современного процессора семейства
DSP MS320VC33, позволяющий одновременно
управлять шестью позиционными осями с элек-
троприводами прямого действия в серворежиме
(подчиненное регулирование по положению или
его первой и второй производной, а также регу-
лирование по усилию или моменту). В зависи-
мости от конфигурации и функционального на-
значения координатных систем контроллер мо-
жет комплектоваться одним или двумя серво-
контроллерами UC48NQ, контроллерами ввода-
вывода SPS/IO 8(16), линейкой усилителей мощ-
ности в двухфазном исполнении PU2 (200 Вт) и
PU3 (500 Вт), и в трехфазном исполнении PU10
(1 кВт) и PU20 (5 кВт).

Для реализации требуемых технологиче-
ских операций, в том числе программируемых
движений, от системы управления, в первую оче-
редь, требуется решение задач визуализации и
интерфейса «человек–машина» с помощью стан-
дартного персонального компьютера, поскольку
этот класс задач не требует гарантированного
времени реакции на события и работы в реаль-
ном масштабе времени, однако характеризуется
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большими объемами данных. В результате раз-
деление функций в системе управления выгля-
дит следующим образом:

• визуализация и общее управление оборудо-
ванием – персональный компьютер с одной
из стандартных оболочек CNC-Host, раз-
работанных на предприятии «Рухсервомо-
тор» для технологий фрезерования, грави-
рования, лазерной и плазменной резки и
др.;
• обмен данными с контроллером LSMCx –

один из стандартных интерфейсов RS-232,
USB, Ethernet;
• контроллер LSMCx – для решения задач

реального времени: генерация траектории,
сплайн-интерполяция, расчета положений
и регуляторов положения привода с обес-
печением штатного автоматического режи-
ма работы с регулированием движения по
скорости, ускорению и положению в зави-
симости от требуемой технологической опе-
рации.

В большинстве случаев трафик обмена
ПК–LSMCx ограничен, поэтому для его реали-
зации достаточно интерфейсов RS-232 или USB.
Вместе с тем в прецизионном оборудовании уве-
личение разрешения приводит к многократному
увеличению трафика в силу как увеличения раз-
рядности данных, необходимой для достижения
точности, так и уменьшения размера передавае-
мых сегментов траектории и увеличения их ко-
личества, требуемого для прецизионной аппрок-
симации траектории.

При недостаточной пропускной способности
каналов RS-232 или USB для связи управляю-
щего компьютера с контроллером LSMCx мо-
жет быть использован стандартный интерфейс
Ethernet с протоколом EtherCAT [7].

Для управления прецизионными коорди-
натными системами с распределенной структу-
рой построения механической части необходи-
мо применять, соответственно, распределенную
структуру построения системы управления с ис-
пользованием стандартного интерфейса Ethernet
и технологии EtherCAT. В данной структуре для
системы управления разработана дополнитель-
ная интерфейсная плата, позволяющая управ-
лять контроллером LSMCx в режиме EtherCAT-
Slave.

Таким образом, при работе с контролле-
ром LSMCx имеется возможность траекторно-
го управления и динамического программирова-
ния параметров перемещения, скорости и уско-
рения приводов прямого действия. Контроллер
обладает блоком внутренней памяти, в кото-
рый при необходимости записываются заданные
пользователем параметры движения, и впослед-
ствии сохраненные данные могут быть переданы

на управляющий персональный компьютер для
дальнейшей обработки и анализа.

Следует особо отметить, что контроллер
LSMCx совместим с программной оболочкой
DSP-Host и инструментарием MATLAB Real-
Time Workshop, что позволяет реализовать ме-
тодику аппаратно-программного моделирования
и верификации математической модели системы
управления.

Заключение

Основной характеристикой современного
прецизионного оборудования, использующего
координатные системы, является точность пе-
ремещений, которая для оборудования микро-
электроники должна быть в пределах десят-
ков микрометров для реализации вспомогатель-
ных периферийных узлов, таких, как модули за-
грузки, и сотых долей микрометра для систем
главных перемещений, используемых в оптико-
механическом оборудовании, например, в генера-
торах изображений. Предлагаемая в работе си-
стема управления шаговым и синхронным при-
водом на базе контроллера LSMCx позволяет до-
стичь указанных точностных характеристик и
позволяет разрабатывать на ее базе перспектив-
ное конкурентоспособное прецизионное оборудо-
вание.
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