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Введение. Исследования эффективности 
функционирования, включая производительность 
оборудования микроэлектроники, являются од-
ной из наиболее актуальных проблем точного 
электронного машиностроения [1–10]. При этом 
к наиболее трудоемким и ответственным опера-
циям в этой сфере можно отнести зондовый кон-
троль годности кристаллов, важность совершен-
ствования которого постоянно возрастает по мере 
уменьшения размеров кристаллов и соответству-
ющего увеличения их числа на полупроводнико-
вой пластине, которое уже сегодня в ряде случаев 
достигает нескольких десятков тысяч.

В первой части статьи было показано, что 
длительность затухания механических колеба-

ний с собственной частотой, возникающих по-
сле достижения заданной координаты каретки 
с предметным столиком, может достигать ~87 % 
времени цикла горизонтального перемещения на 
шаг при зондовом контроле. Она существенно 
зависит от принятого ступенчато регулируемого 
при настройке управляющего электродвигателем 
привода контроллера и шага перемещения карет-
ки с предметным столиком, который определяется 
размером кристаллов. В совокупности это оказы-
вает самое существенное влияние на длительность 
цикла зондирования и, как следствие, на произво-
дительность оборудования зондового контроля.

Минимизация времени реализации горизон-
тального перемещения каретки с предметным сто-
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В статье приведены результаты исследований, анализ которых позволил установить особенно-
сти, влияющие на длительность основных периодов горизонтального перемещения приводом ка-
ретки с предметным столиком оборудования зондового контроля, к основным из которых мож-
но отнести режим плавности (динамики) перемещения и связанные с ним ускорения при разгоне 
и торможении, обеспечиваемые настройкой контроллера управления электродвигателем, а также 
шаг перемещения. Показано, что для конкретизированных инерционно-жесткостных и демпфи-
рующих характеристик оборудования зондового контроля определение ускорений для каждого ре-
жима плавности и длительности затухания механических колебаний после перемещений каретки 
с предметным столиком в заданную координату может быть осуществлено в режиме отладки 
оборудования зондового контроля или автоматизированно с использованием адаптивного управ-
ления. Предложена методика выбора рациональных режимов функционирования привода каретки 
с предметным столиком зондового оборудования при переходных процессах с использованием базы 
данных и шага перемещения (размера кристаллов), позволяющая для каждого режима плавности 
определить циклограмму его перемещения и суммарную длительность всего цикла, из которых вы-
бирается и реализуется минимальный.
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ликом на шаг может быть обеспечена путем выбо-
ра рациональных режимов функционирования ее 
привода.

Целью исследований являлась разработка 
методики выбора рациональных режимов функ-
ционирования привода каретки с предметным 
столиком зондового оборудования при переход-
ных процессах, учитывающей совокупность осо-
бенностей влияния определяемого настройкой 
управляющего электродвигателем контролера 
режима плавности (динамики) перемещения на 
длительность разгона, движения с постоянной 
скоростью или его отсутствия, торможения и за-
тухания механических колебаний после дости-
жения каретки с предметным столиком заданной 
координаты.

Методика исследований. Цикл горизональ-
ного перемещения каретки с предметным сто-
ликом с полупроводниковой пластиной с разме-
щенными на ее поверхности кристаллами на шаг 
содержит периоды (рисунок 1):
 - разгона из состояния покоя в течение времени t1 

до заданной оператором скорости или ее макси-
мально достижимого для рассматриваемого шага 
перемещения значения с прохождением пути l1 

(разгон сопровождается механическими колеба-
ниями с собственной частотой, интенсивность 
и длительность которых зависит от режима на-
стройки контроллера) по координате Х; 
 - движения в течение времени t2 с заданной ско-

ростью при шаге перемещения Δ > l1 + l3 с прохож-
дением пути l2, которое может отсутствовать;
 - торможения в течение времени t3 с прохожде-

нием пути l3 (торможение сопровождается меха-
ническими колебаниями с собственной частотой, 
интенсивность и длительность которых зависит от 
режима настройки контроллера);
 - нахождения предметного столика в заданной ко-

ординате на расстоянии Δ от исходной точки в те-
чение времени t4, за которое происходит затухание 
механических колебаний с собственной частотой.

Таким образом, продолжительность горизон-
тального перемещения каретки с предметным 
столиком в заданную координату определяется 
суммарным временем приведенных выше этапов. 
К наиболее важным особенностям этого процесса 
можно отнести значительную длительность за-
тухания механических колебаний с собственной 
частотой после достижения заданной координаты, 
которая зависит от четырех факторов:

Рисунок 1 — Циклограммы изменения координатного положения каретки с предметным столиком и скорости 
ее перемещения в течение цикла зондирования: Δ > l1 + l3 (а); Δ ≤ l1 + l3 (b)

Figure 1 — Cyclograms of changing the coordinate position 
of the carriage with the object stage and the speed of its displacement during the probing cycle: Δ > l1 + l3 (а); Δ ≤ l1 + l3 (b)

a       b
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 - амплитуды колебаний, определяемой преиму-
щественно режимом торможения, зависящего от 
настройки контроллера, управляющего параме-
трами функционирования электропривода;
 - характера изменения координатного положения 

каретки с предметным столиком и его скорости, 
циклограммы которого схематично показаны на 
рисунке 1;
 - частоты собственных механических колебаний, 

с увеличением которой их общая длительность 
уменьшается;
 - величины коэффициента затухания механиче-

ских колебаний, увеличение которого приводит 
к уменьшению их длительности.

Частота собственных механических колеба-
ний определяется инерционно-жесткостными 
параметрами механической системы, которые за-
кладываются при проектировании оборудования, 
а их затухание, в какой-то мере, зависит от натяга 
шарико-винтовой передачи и трения в подвижных 
соединениях привода, однако эффективное управ-
ление этим параметром может быть достигнуто 
только путем использования системы активного 
гашения механических колебаний.

Настройка управляющего электродвигате-
лем контроллера на определенный режим разго-
на и торможения каретки с предметным столи-
ком определяет величину создаваемого тягового 
усилия и характер его изменения при разгоне до 
заданной скорости и торможении до остановки 
после перемещения на шаг. Выше этот настраива-
емый контроллером режим назван режимом плав-
ности (q).

Поскольку обеспечиваемое тяговым усилием 
ускорение каретки с предметным столиком зави-
сит от перемещаемой массы, а оно, в свою очередь, 
в сочетании с шагом перемещения определяет вид 
циклограммы и время цикла перемещения, то ве-
личина ускорения для каждого режима плавности 
должна быть определена предварительно или ав-
томатизированно с использованием адаптивной 
системы управления и внесена в базу данных чис-
лового программного управления (ЧПУ) установ-
ки зондового контроля.

Таким образом, исходными данными для раз-
работки методики выбора рациональных режимов 
функционирования привода каретки с предмет-
ным столиком зондового оборудования являются 
предварительно определенные:
 - величина ускорения разгона ар и торможения ат 

при горизонтальных перемещениях каретки с пред-
метным столиком при различных настройках ре-
жима плавности контроллера;
 - длительность механических колебаний каретки 

с предметным столиком с собственной частотой 
при его достижении заданной координаты после 
перемещения на величину шага Δ.

Результаты исследований и их обсуждение. 
На рисунке 2 показан пример осциллограмм изме-

нения координаты перемещения (а), скорости (b) 
и виброускорения (c) каретки с предметным сто-
ликом при его перемещении на шаг Δ = 10 мм при 
режиме плавности q = 3.

Анализ рисунка 2 показывает ряд важных осо-
бенностей:
 - время затухания механических колебаний ка-

ретки с предметным столиком больше суммарного 
времени его разгона и торможения;
 - максимальная величина амплитуды колебаний 

ускорения при торможении каретки с предметным 
столиком почти вдвое превышает максимальную 
величину колебаний и амплитуду при разгоне;

a

b

c

Рисунок 2 — Пример осциллограммы изменения 
координаты (а), скорости (b) и виброускорения (c) 
при перемещении каретки с предметным столиком 

по координате Х на шаг Δ = 10 мм (Тцхi, tpх, tпх, tтх, tзх — время 
цикла перемещения полное, разгона, движения с постоянной 

скоростью, торможения и затухания колебаний соответственно)
Figure 2 — Example of an oscillogram of changing 

the coordinate (a), speed (b) and vibration acceleration (c) when 
displacing the carriage with the object stage along the X coordinate 

by one step Δ = 10 mm (Тцхi, tpх, tпх, tтх, tзх — cycle time 
of displacement total, acceleration, movement at a constant speed, 

braking and damping of vibrations, respectively)
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 - ускорения каретки с предметным столиком мо-
гут быть зафиксированы соответствующим моду-
лем контроля виброускорения как в ручном (при 
наладке), так и в автоматизированном режиме при 
мониторинге;
 - выделение участков ускорений каретки с пред-

метным столиком при ее разгоне и торможении 
позволяет определить средние значения этих па-
раметров, частоту механических колебаний и дли-
тельность затухания колебаний после перемеще-
ния на шаг Δ.

Методика выбора рациональных режимов 
функционирования привода каретки с предметным 
столиком зондового оборудования при его наладке 
и в автоматизированном режиме с использовани-
ем адаптивной системы управления включает сле-
дующее:
 - формируются базы данных для каждого из наи-

более рациональных для рассматриваемой модели 
оборудования зондового контроля режима плав-
ности, включающие ускорения разгона и торможе-
ния и длительность периода затухания колебаний 
после достижения каретки с предметным столи-
ком заданной координаты (для рассматриваемой 
установки зондового контроля целесо образно ис-
пользование 1, 2 и 3 режимов плавности как име-
ющих, согласно первой части статьи, наимень-
ший цикл реализации и шага перемещения при 
формировании баз данных Δ ≥ 3 мм, например 
Δ = 10 мм);
 - определяется максимально возможная ско-

рость Vimax перемещения каретки с предметным 
столиком после ее разгона при наличии участка 
движения с постоянной скоростью и при его от-
сутствии, причем в этом случае заданная контро-
лером скорость может быть не достигнута;
 - рассчитывается время перемещения на шаг Δ 

каретки с предметным столиком для каждого из 

режимов плавности с соответствующими ему 
ускорениями разгона и торможения при наличии 
и отсутствии участка движения с постоянной ско-
ростью: 

 • при наличии участка движения с постоянной 
скоростью

 • при отсутствии участка движения с постоян-
ной скоростью 

где tрx, tпx, tтx, tзx — длительность разгона, движения 
с постоянной скоростью, торможения и затухания 
механических колебаний каретки с предметным 
столиком после достижения заданной координа-
ты соответственно; kPTX — безразмерный коэф-
фифициент, представляющий собой отношение 
времени разгона ко времени торможения каретки 
с предметным столиком, величина которого может 
быть различной для разных режимов плавности 
и определяется на основе анализа осцилограмм 
колебаний, а при отсутствии соответствующих 
данных может быть принята равной 1; 
 - по результатам расчетов значений Тцхi формиру-

ется массив данных значений этого параметра, из 
которого выбирается и в последующем реализует-
ся Тцхi с минимальным значением. 

Необходимо отметить, что наиболее проблема-
тичен выбор рациональных режимов функциони-
рования привода каретки с предметным столиком 
при размерах кристаллов менее 2,5–3 мм и соот-

(1)

(2)

Разгон Торможение
t, c V, мм/с t, c V, мм/с t, c V, мм/с t, c V, мм/с
0 0 0,028 12,886 0 25,143 0,028 12,104

0,004 1,96 0,03 13,843 0,004 25,077 0,03 11,209
0,006 3,032 0,032 14,799 0,006 24,467 0,032 10,316
0,008 2,971 0,034 16,011 0,008 23,386 0,034 9,2099
0,01 4,666 0,036 17,384 0,01 21,939 0,036 7,9845
0,012 5,406 0,038 18,659 0,012 20,639 0,038 7,1037
0,014 6,066 0,04 20,009 0,014 18,919 0,04 5,7126
0,016 7,405 0,042 20,694 0,016 17,369 0,042 4,9168
0,018 8,273 0,044 21,183 0,018 16,58 0,044 4,2615
0,020 9,296 0,046 22,47 0,020 15,719 0,046 2,6665
0,022 9,807 0,048 23,828 0,022 15,215 0,048 1,9941
0,024 10,815 0,05 24,698 0,024 14,19 0,05 1,127
0,026 12,724 0,026 12,892

Таблица — Изменение скорости каретки с предметным столиком при ее разгоне и торможении
Table — Changing the speed of the carriage with the object stage during its acceleration and braking
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ветствующих шагах перемещения, у которых при 
его разгоне не может быть достигнута рабочая 
скорость движения.

Пример использования методики выбора ра-
циональных режимов функционирования привода 
каретки с предметным столиком зондового обо-
рудования при его наладке. Результаты контроля 
изменения скорости разгона и торможения карет-
ки с предметным столиком (см. рисунок 2 b) при-
ведены в таблице.

Обработку приведенных в таблице данных 
осуществляем с использованием метода наимень-
ших квадратов. Тогда величины ускорения:

Рисунок 3 — Графики изменения скорости разгона (а) и торможения (b) каретки с предметным столиком
Figure 3 — Graphs of changing the speed of acceleration (a) and braking (b) of the carriage with the object stage

a       b

 - при разгоне в режиме плавности q = 3:

 - при торможении в режиме плавности q = 3:

где ni — количество зарегистрированных значе-
ний скорости.

Различия между значениями ускорений не-
существенны и связаны с погрешностью изме-
рений. Изменение координаты каретки с пред-

(3)

(4)

Рисунок 4 — Зависимость Тцхi от режима плавности и шага перемещения (а) и отношение kp длительности первого 
и второго режимов плавности к третьему (b): 1, 2, 3 — режимы плавности

Figure 4 — Dependence of Тцхi on the smoothness mode and the displacement step (a) and the ratio kp of the duration of the first 
and second modes of smoothness to the third one (b): 1, 2, 3 — smoothness modes

a        b
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метным столиком при ее разгоне (рисунок 3) 
в режиме плавности q = 3 с погрешностью менее 
10 % может быть описано аналитической зависи-
мостью 

L(t) = kLt4, [мм],

где kL = 1,35 · 109 мм/с4.
При тестировании установки зондового кон-

троля было установлено, что величина достигае-
мого ускорения и время затухания механических 
колебаний каретки с предметном столиком при 
достижении заданной координаты составля-
ет при первом режиме плавности а = 1011 мм/с2 
и tзх = 0,13 с, при втором — а = 752 мм/с2 и tзх = 0,11 с, 
при третьем — а = 514 мм/с2 и tзх = 0,084 с соот-
ветственно. Скорость линейного перемещения, 
при его наличии, была принята 50 мм/с.

Таким образом, при изменении шага переме-
щения в диапазоне Δ = (0,5…10) мм с использова-
нием зависимостей (2) и (3) были получены гра-
фики, приведенные на рисунке 4. 

Анализ рисунка 4 показывает следующее: 
 - время перемещения каретки с предметным сто-

ликом нелинейно зависит от режима плавности 
и шага перемещения Δ;
 - для рассматриваемой механической системы 

для всех трех режимов плавности суммарная дли-
тельность цикла перемещения на шаг Δ со време-
нем затухания механических колебаний в основ-
ном определяется временем tзх этих затуханий, т. е. 
к наиболее эффективному можно отнести третий 
режим плавности, однако степень эффективно-
сти зависит от шага перемещения Δ и варьируется 
в диапазоне 1,098–1,420 (см. рисунок 4 а);
 - к одному их наиболее эффектвных путей со-

кращения длительности цикла перемещений ка-
ретки с предметным столиком на шаг Δ можно 
отнести введение активного гашения ее механи-
ческих колебаний после достижения заданной 
координаты.

Заключение. Анализ результатов исследова-
ний позволил установить особенности, влияющие 
на длительность основных периодов горизонталь-
ного перемещения каретки с предметным сто-
ликом, обусловленные двумя факторами: режи-
мом плавности перемещений и связанным с ним 
ускорением при разгоне и торможении, обеспе-
чиваемыми настройкой контроллера управления 
электродвигателем, и шагом перемещения, соот-
ветствующего размерам кристалла.

Показано, что для конкретизированных инер-
ционно-жесткостных и демпфирующих характе-
ристик оборудования зондового контроля опреде-
ление ускорений для каждого режима плавности 
и длительности затухания механических колеба-
ний после перемещений каретки с предметным 
столиком в заданную координату может быть осу-
ществлено в режиме отладки оборудования зон-
дового контроля или автоматизировано с исполь-

(5)

зованием адаптивного управления, после чего эти 
данные заносятся в базу данных ЧПУ. 

В разработанной методике выбора рациональ-
ных режимов функционирования привода каретки 
с предметным столиком зондового оборудования 
при переходных процессах с использованием базы 
данных и шага перемещения (размера кристаллов) 
для каждого режима плавности определяется ци-
клограмма ее перемещения и суммарная длитель-
ность всего цикла, из которых выбирается и реа-
лизуется минимальный.
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METHOD FOR SELECTING THE FUNCTIONING MODES 
OF THE CARRIAGE DRIVE OF PROBE EQUIPMENT 
DURING TRANSIENT PROCESSES. PART 2

The article presents the results of studies, the analysis of which made it possible to identify features that 
affect the duration of the main periods of horizontal movement by the carriage drive with the object stage 
of the probe control equipment, the main of which include the mode of smoothness (dynamics) of move-
ment and the accelerations associated with it during acceleration and braking, provided by the setting 
of the motor controller, as well as the step of displacement. It is shown that for specific inertia-stiffness 
and damping characteristics of the probe control equipment, the determination of accelerations for each 
mode of smoothness and duration of damping of mechanical oscillations after the carriage with the object 
stage moves to a given coordinate can be carried out in the debug mode of the probe control equipment 
or automatically using adaptive control. A method is proposed for selecting rational operating modes for 
the carriage drive with an object stage of probe equipment during transient processes using a database 
and a displacement step (of crystal size), which makes it possible for each smoothness mode to determine 
the cyclogram of its displacement and the total duration of the entire cycle, from which the minimum cycle 
is selected and implemented.

Keywords: probe equipment, method, microelectronics, transient processes, performance
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