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基于位姿调整的晶圆传输机器人轨迹规划
蔡昌宗，宋　芳

（上海工程技术大学 工程实训中心，上海　２０１６２０）

摘　要：为了提高晶圆传输机器人的运行效率和运动平稳性，课题组基于末端执行器的位姿调整对晶圆传输机器人进行
了轨迹规划研究。首先，介绍了晶圆传输实验平台的机构组成，在此基础上采用了动静法对晶圆受力进行分析，得出加

速度与位姿角度之间的内在关系；其次，提出了一种基于位姿调整的Ｓ曲线加减速控制算法，并基于该算法实现了对末
端执行器的轨迹规划；最后，采用ＭＡＴＬＡＢ软件编程，实现了关键参数的求解和算法仿真，得到了加速度、速度、位移随
时间变化的曲线图。应用结果表明此轨迹规划可以在保证高度运动平稳的情况下提高晶圆传输机器人的工作效率。
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　　晶圆传输机器人是半导体集成电路制造业中重要
的传输设备，其平稳性、定位精度及其工作速度等直接

影响着晶圆的制造质量和生产效率，而轨迹规划是晶

圆传输机器人运动控制的基础［１４］。机器人轨迹一般

是指工业机器人在工作过程中的运动轨迹，即末端执

行器的位移、速度和加速度。而机器人的轨迹规划是

指根据末端操作器的初始位姿和目标位姿，在工作过

程中对每个关节的路径、速度和加速度进行人为的设

定［５７］。晶圆传输机器人属于工业机器人的范畴，对晶

圆传输机器人进行轨迹规主要是对末端末端执行器在

工作中的位姿变化、速度和加速度进行人为设定。晶

圆传输机器人在运行中不能有冲击，否则会影响晶圆

的生产质量［８］。由于 Ｓ曲线算法可保证加速度和速
度曲线的连续性，在运行中没有冲击，因此可基于Ｓ曲
线对传输机器人进行轨迹规划［９１０］。

课题组针对如何有效提高晶圆传输效率的问题，

对晶圆传输实验平台的轨迹规划进行了研究，结合位

姿调整和Ｓ曲线算法对末端执行器进行了轨迹规划。
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１　晶圆传输实验平台
１．１　晶圆传输实验平台机构组成

晶圆传输机器人的主体是晶圆传输实验平台，实

验平台是具有二自由度运动系统的机构。二自由度运

动包括直线运动和旋转运动。因此，要实现晶圆片的

快速、平稳运输，就需要对高加速直线运动和旋转运动

进行同步控制。晶圆传输实验平台模型如图１所示。
平台的底部是直线电机，通过其直线运动保证晶圆传

输过程的平稳。电机支架上的旋转电机调整末端执行

器的位姿角度，以提高运行效率。

图１　晶圆传输实验平台模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｆｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
１．２　晶圆受力分析

在传输实验平台的直线运动中，加速度、速度曲线

是对称的，晶圆在各运动阶段中的力学状态是相似的，

主要区别在于受力方向。因此可对初始加速阶段进行

力学分析，其他阶段进行类比分析。通过分析晶圆传

输实验平台的直线加速度特性与末端执行器的位姿转

角关系，可推导出末端执行器位姿角度 θ与时间 ｔ的
分段函数方程：

θ＝
０，０≤ｔ＜Ｔ０；

ω（ｔ－Ｔ０），Ｔ０≤ｔ≤Ｔ１{ 。
（１）

式中：Ｔ０为末端执行器水平位姿下晶圆达到最大加速
度所用的时间；Ｔ１为末端执行器在位姿角度调整下晶
圆达到最大加速度所用的时间；ω为末端执行器的角
速度。

在位姿调整时，旋转电机连续沿逆时针方向转动，

旋转角度开始增大，加速度不断增加。为增大摩擦力，

末端执行器采用了微结构阵列的设计。在微结构上的

晶圆受力状态如图２所示。利用达朗贝尔原理［１１］，可

以求解在位姿调整下直线电机所需要达到的加速度

ａ＝ｇ（ｓｉｎθ＋μｃｏｓθ）／（ｃｏｓθ－μｓｉｎθ）。 （２）
式中：ｇ为重力加速度；μ为等效摩擦因数。
２　基于位姿调整的轨迹规划
２．１　Ｓ曲线加减速控制算法分析

在晶圆传输实验平台中，轨迹规划主要分为２个
方面：直线电机的直线运动规划和末端执行器的位姿

图２　晶圆受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｆｅｒ

调整。直线运动规划的要求是高速、平稳，因此在直线

的运动中不能有冲击。在直线运动中，有几种常用的

加减速控制算法：梯形曲线、指数曲线和Ｓ曲线。由于
Ｓ曲线平稳性好，因此课题组基于 Ｓ曲线加减速控制
算法进行轨迹规划。

Ｓ曲线加减速控制算法的特点是将加减速分为７
个阶段：加加速阶段、匀加速阶段、加减速阶段、匀速阶

段、减加速阶段、匀减速阶段和减减速阶段 。其中加

加速度和减减速度均为常量。由于加速度是连续变化

的，因此传输平台按Ｓ曲线算法运动时，速度曲线是连
续光滑的，从而保证了传输晶圆的过程的平稳性。在

基于Ｓ曲线算法运动时，对加速度和速度有一定的要
求，即不能超过传输实验平台的最大加速度和最大运

行速度。

２．２　基于Ｓ曲线加减速控制算法的轨迹规划
在直线电机的直线运动中，末端执行器需要同时

旋转，做位姿调整，以使晶圆不发生滑移。为了配合末

端执行器的位姿调整，同时保证运行的平稳性，提出了

一种基于位姿调整的Ｓ曲线加减速控制算法，其速度、
加速度和位移随时间变化规律如图３所示。

图３中ｔ０～ｔ１０为各个阶段的过度时间点，ａｍａｘ为最
大加速度，ｖｍａｘ为最大运行速度。与传统的Ｓ曲线算法
不同，基于位姿调整的 Ｓ曲线算法多了位姿调整的阶
段。加加速阶段：在０～ｔ０的时间段内，加速度是匀加
的，但在ｔ０～ｔ１时间段内，加速度是根据位姿角度而变
加的。

根据位姿调整的Ｓ曲线算法，可对末端执行器做
出轨迹规划：

１）在加加速阶段，当加速度没有达到水平位姿下
的最大加速度时，加速度按常量 Ｊ增加。当加速度达
到水平位姿下的最大加速度后，旋转电机开始沿逆时

针方向转动，末端执行器开始位姿调整，加速度为末端
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图３　基于位姿调整的Ｓ曲线模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｃｕｒｖｅ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

执行器位姿调整下的对应加速度。因此加速度的函数

方程与位姿角度方程分别为：

ａ＝
Ｊｔ，０≤ｔ＜ｔ０；

ｇ
ｓｉｎω（ｔ－ｔ０）＋μｃｏｓω（ｔ－ｔ０）
ｃｏｓω（ｔ－ｔ０）－μｓｉｎω（ｔ－ｔ０）

，ｔ０≤ｔ＜ｔ１{ 。

θ＝
０，０≤ｔ＜ｔ０；

ω（ｔ－ｔ０），ｔ０≤ｔ＜ｔ１{ 。

２）在匀加速阶段，末端执行器的位姿不再变化，
位姿角度固定，加速度方程与位姿角度方程分别为：

ａ＝ｇ
ｓｉｎω（ｔ１－ｔ０）＋μｃｏｓω（ｔ１－ｔ０）
ｃｏｓω（ｔ１－ｔ０）－μｓｉｎω（ｔ１－ｔ０）

，ｔ１≤ｔ＜ｔ２；

θ＝ω（ｔ１－ｔ０），ｔ１≤ｔ＜ｔ２。
３）在加减速阶段，加速度开始减小。旋转电机开

始沿顺时针方向转动，末端执行器同时进行位姿调整，

加速度为末端执行器位姿调整下的对应加速度。当末

端执行器位姿调整结束后，此时为水平位姿，加速度按

常量减小。加速度函数方程与位姿角度方程分别为：

ａ＝
ｇ
ｓｉｎ［ω（ｔ１－ｔ０）－ω（ｔ－ｔ２）］＋μｃｏｓ［ω（ｔ１－ｔ０）－ω（ｔ－ｔ２）］
ｃｏｓ［ω（ｔ１－ｔ０）－ω（ｔ－ｔ２）］－μｓｉｎ［ω（ｔ１－ｔ０）－ω（ｔ－ｔ２）］

，ｔ２≤ｔ＜ｔ３；

－Ｊｔ＋μｇ，ｔ３≤ｔ＜ｔ４
{

。

θ＝
ω［（ｔ１－ｔ０）－（ｔ－ｔ２）］，ｔ２≤ｔ＜ｔ３；

０，ｔ３≤ｔ＜ｔ４{ 。

４）在匀速阶段，末端执行器处于水平位姿下，加
速度为０，即：

ａ＝０，ｔ４≤ｔ＜ｔ５；
θ＝０，ｔ４≤ｔ＜ｔ５。

５）在减加速阶段，当反向加速度没有达到水平位
姿下的反向最大加速度时，反向加速度按常量Ｊ增加。
当反向加速度达到水平位姿下的反向最大加速度后，

旋转电机开始沿顺时针方向转动，末端执行器开始位

姿调整，反向加速度为末端执行器位姿调整下的对应

反向加速度。加速度的函数方程与位姿角度方程分

别为：

ａ＝
－Ｊ（ｔ－ｔ５），ｔ５≤ｔ＜ｔ６；

－ｇ
ｓｉｎω（ｔ－ｔ６）＋μｃｏｓω（ｔ－ｔ６）
ｃｏｓω（ｔ－ｔ６）－μｓｉｎω（ｔ－ｔ６）

，ｔ６≤ｔ＜ｔ７{ 。

θ＝
０，ｔ５≤ｔ＜ｔ６；

－ω（ｔ－ｔ６），ｔ６≤ｔ＜ｔ７{ 。

６）在匀减速阶段，末端执行器的位姿不再变化，
位姿角度固定，加速度函数方程与位姿角度方程为：

ａ＝－ｇ
ｓｉｎω（ｔ７－ｔ６）＋μｃｏｓω（ｔ７－ｔ６）
ｃｏｓω（ｔ７－ｔ６）－μｓｉｎω（ｔ７－ｔ６）

，ｔ７≤ｔ＜ｔ８；

θ＝－ω（ｔ７－ｔ６），ｔ７≤ｔ＜ｔ８。
７）在减减速阶段，反向加速度开始减小。旋转电

机开始沿逆时针方向转动，末端执行器同时进行位姿

调整，反向加速度为末端执行器位姿调整下的对应反

向加速度。当末端执行器位姿调整结束后为水平位

姿，反向加速度按常量减小。加速度方程与位姿角度

方程分别为：

ａ＝
－ｇ
ｓｉｎ［ω（ｔ７－ｔ６）－ω（ｔ－ｔ８）］＋μｃｏｓ［ω（ｔ７－ｔ６）－ω（ｔ－ｔ８）］
ｃｏｓ［ω（ｔ７－ｔ６）－ω（ｔ－ｔ８）］－μｓｉｎ［ω（ｔ７－ｔ６）－ω（ｔ－ｔ８）］

，ｔ８≤ｔ＜ｔ９；

Ｊｔ－μｇ，ｔ９≤ｔ＜ｔ１０
{

。

θ＝
－ω［（ｔ７－ｔ６）－（ｔ－ｔ８）］，ｔ８≤ｔ＜ｔ９；

０，ｔ９≤ｔ＜ｔ１０{ 。

在加减速的７个阶段中，对末端执行器的位姿变
化和直线电机的加速度进行分析，根据各阶段的加速

度方程和末端执行器的位姿变化方程，对参数进行设

定，即可以确定末端执行器的运动轨迹。

２．３　关键参数求解
由于晶圆传输过程中的加速度与旋转电机的转速

是相关的。考虑到旋转过程中离心力的作用，将转速

定为１２０ｒ／ｍｉｎ，即ω为１２．５６ｒａｄ／ｓ。在转速为１２０ｒ／
ｍｉｎ的条件下，可以根据加速度公式对末端执行器的
轨迹进行规划。

在轨迹规划的过程中，还需要求解２个关键参数：
最大加速度和匀加速过程用时，可根据已知的参数进

行求解。已知的参数设定为：加加速度 Ｊ＝４００００
ｍｍ／ｓ３，最大速度 ｖｍａｘ＝９００ｍｍ／ｓ，旋转电机旋转角速
度ω＝１２．５６ｒａｄ／ｓ，行程Ｓ＝５００ｍｍ，等效摩擦因数 μ
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＝０．４４７。根据已知参数可以列出参数间的函数方程：

２∫
ｔ１－ｔ０

０
ｇｓｉｎωｔ＋μｃｏｓωｔｃｏｓωｔ－μｓｉｎωｔ

ｄｔ＋

ｇ
ｓｉｎω（ｔ１－ｔ０）＋μｃｏｓω（ｔ１－ｔ０）
ｃｏｓω（ｔ１－ｔ０）－μｓｉｎω（ｔ１－ｔ０）

（ｔ２－ｔ１）＋μｇｔ０ ＝

ｖｍａｘ。
利用ＭＡＴＬＡＢ得到最终的结果为：匀加速过程用

时（ｔ２－ｔ１）＝０ｓ；最大加速度ａｍａｘ＝１０２００ｍｍ／ｓ
２。

３　基于ＭＡＴＬＡＢ的轨迹仿真分析
利用上节中的计算结果和加速度函数方程，在

ＭＡＴＬＡＢ中编程，得到仿真结果，如表１所示，得到直
线运动部分的加速度、速度、位移曲线如图４所示。

表１　仿真分析结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

加加速度／

（ｍｍ·ｓ－３）

最大速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

旋转电机旋转角

速度／（ｒａｄ·ｓ－１）
行程／ｍｍ

最大加速度／

（ｍｍ·ｓ－２）
等效摩擦因数 总用时／ｍｓ

水平位姿 ４００００ ９００ ０．００ ５００ ４３８０ ０．４４７ ８７１

位姿调整 ４００００ ９００ １２．５６ ５００ １０２００ ０．４４７ ８２９

图４　加速度、速度、位移曲线对比图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　由图４可以看出速度曲线连续光滑，位移曲线没
有突变，因此在整个晶圆传输过程中，平稳性良好。由

表１可知，通过位姿调整，传输最大加速度增大，总行
程用时缩短４２ｍｓ，传输效率提高，证明通过位姿调整
来提高传输效率的方法是可行的。

４　结语
课题组基于Ｓ曲线规划了晶圆传输实验平台的运

动轨迹。在晶圆的受力分析基础上，运用达朗贝尔原

理求解出了位姿调整下加速度与位姿角度的关系式，

并根据此关系式提出一种基于位姿调整的Ｓ曲线加减
速控制算法。根据该算法对末端执行器进行了轨迹规

划，利用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，得到位姿调整与水平位
姿下的加速度、速度和位移曲线。仿真结果表明，采用

了位姿调整的晶圆传输实验平台的传输效率得到了有

效的提高。
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