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введенИе
Для  защиты нанотехнологического оборудова-
ния (оборудования для  микро- и  нанолитогра-
фии, электронных микроскопов, сканирующих 

зондовых микроскопов и др.) от внешних вибра-
ционных возмущений применяются различные 
типы виброизолирующих систем (пневматиче-
ских, гидравлических, пьезоэлектрических и др.), 
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INTRODUCTION
To protect the nanotechnology equipment (equipment for 
micro- and nanolithography, electron microscopes, scan-
ning probe microscopes, etc.) against external vibration 
disturbances, various types of vibration isolation sys-
tems (pneumatic, hydraulic, piezoelectric, etc.) are used, 
which are classified into passive and active ones [1–3].

Passive systems effectively suppress vibration at fre-
quencies above 50 Hz, but in the low-frequency range 
they are ineffective because they cannot compen-
sate resonance phenomena. Active vibration isolation 
systems are used for vibration isolation in the low-
frequency range, using the energy of an additional 
source. Modern systems combining active and passive 
vibration isolation are most effective [4–9].

DESCRIPTION OF THE PLATFORM AND DAMPER FOR 
ACTIVE VIBRATION ISOLATION WITH CLOSED-LOOP 
CONTROL
The active vibration isolation platform (Fig.1) consists 
of two plates between which there are four units of a 

которые подразделяются на пассивные и актив-
ные [1–3].

Пассивные системы эффективно подавляют 
вибрации при частотах более 50 Гц, при этом 
в  низкочас тотной облас ти та к ие сис темы 
малоэффективны, так как не могут скомпенси-
ровать резонансные явления. Для виброизоля-
ции в низкочастотном диапазоне применяют 
системы активной виброизоляции, исполь-
зующие энергию дополнительного источника. 
Наибольшей эффективностью обладают совре-
менные системы, объединяющие в себе актив-
ную и пассивную виброизоляцию [4–9].

опИсанИе платформы И демпфера 
для актИвной вИброИзоляцИИ с замкнутой 
сИстемой управленИя
П латформа д л я  а к тивной виброизол яции 
(рис.1) представляет собой две плиты, между 
которыми располагаются четыре узла пас-
сивной сис темы к ва зинулевой жес ткос т и 
на основе упругой подвески с массовыми кор-
рек тора ми и  чет ыре а к т ивны х демпфера 
на основе магнитореологического (МР) эласто-
мера [10–14].

Д л я  п р ов е де н и я ис с ле дов а н и й а к т и в -
ного демпфера был собран стенд, общий вид 
которого показан на  рис.2, а  схема на  рис.3. 
Активный демпфер I (рис.3) содержит жест-
кий центр 1, мембрану 2 из МР эластомера, кор-
пус 3, электромагнитную катушку 4, сердеч-
ник 5, основание демпфера 6.

Активный демпфер (поз. I на  рис.3) рабо-
т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м.  П р и  п о д ач е 
у пра в л я юще го ток а в  элек т р ома г нит ну ю 
катушку  4 в  магнитопроводе возникает зам-
к нутое ма гнитное поле. Ме ж ду сердечни-
ком 5 и  мембраной 2 из  МР эластомера фор-
мируется осевое магнитное поле с  заданной 
индукцией. Под действием магнитной индук-
ции мембрана 2 из  МР эластомера начинает 
деформироваться в осевом направлении в пре-
делах воздушного зазора и перемещать жест-
кий центр 1.

На основание демпфера 6 действуют перио-
дические колебания с заданными характери-
стиками, генерируемые винтовым виброза-
датчиком. Амплитуда перемещений, созда-
ваемых виброзадатчиком, обусловлена шагом 
резь бы винтовой пере дачи и  углом пово-
рота шагового двигателя 9. Винтовая пере-
дача содержит гайку 7 с толкателем и ходовой 
винт 8. Величина амплитуды перемещений 
рассчитывается заранее для обеспечения рабо-
чего хода до 0,5 мм. Частота вибраций задается 

Рис.2. Общий вид стенда для исследования активного демпфера
Fig.2. General view of the active damper test stand

Рис.1. Общий вид платформы с установленными датчиками
Fig.1. General view of the platform with sensors installed
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passive quasi-zero rigid system based on an elastic sus-
pension with mass correctors, and four active dampers 
based on magnetorheological (MR) elastomer [10–14].

In order to investigate the active damper, a stand 
was assembled which general view is shown in Fig.2 
and the schematic diagram in Fig.3. The active 
damper I (Fig.3) contains rigid centre 1, membrane 
2  made of MP elastomer, body 3, electromagnetic 
coil 4, core 5 and damper base 6.

и регулируется во время эксперимента генера-
тором сигналов Rigol DG1022. Принцип работы 
виброзадатчика следующий: в драйвер шаго-
вого двигателя 9 подаются напряжение пита-
ния и сигнал с требуемой частотой вибрации 
с генератора сигналов Rigol DG1022. Шаговый 
д ви гате ль 9  пер е д ае т вра щение на  ходо -
вой винт 8, на  котором установлена гайка 7. 
С  целью преобразования вращения ходового 
винта в линейное перемещение гайка 7 фикси-
рована от поворота и жестко соединена с осно-
ванием демпфера 6, обеспечива я точность 
перемещения демпфера.

З а м к н у т а я  с и с т е м а  а в т о м а т и ч е -
с ког о у п р а в ле н и я а к т и вн ы м де м пф ер ом 
(рис.3) вк лючает в  себя мик роконт роллер 
STM32F407 VET6 на  отла дочной плате, блок 
усилителей (БУ), блок АЦП/ЦАП USB-6009АЦП 
для  чтения показаний емкостных датчиков 
перемещения Д1, 2, 3 с контроллером датчиков 
DL6220/ECL2, ЦАП1 для передачи аналогового 
сигнала на  блок усилителей, дисплей персо-
нального компьютера (ПК) для вывода отладоч-
ной информации. САУ обеспечивает обработку 
показаний емкостных датчиков перемещения, 
а также выдачу управляющего сигнала, пере-
даваемого на блок усилителей и затем посту-
пающего в электромагнитную катушку демп-
фера, создавая необходимое перемещение. 
Управляющая программа реализует алгоритм 
управления по закону ПИ регулятора.

обработка результатов эксперИментов
В  ходе исследований был проведен экспери-
мент на частоте 2 Гц. На рис.4 представлен гра-
фик зависимости перемещения от  времени 
для  датчиков Д1 и  Д2, на  котором показано 
сравнение работы системы управления на пер-
сональном компьютере, снижающее ампли-
туды вибрации со 150 до 20–25 мкм и системы 
управления на микропроцессоре, снижающее 
амплитуды вибрации со 150 до 10–15 мкм.

Были проведены также эксперименты в диа-
пазоне частот от  0,5 до  20  Гц и  определены 
зависимости коэффициента передачи ампли-
туды виброперемещений (КПАВ) от  частоты 
внешних возмущений для замкнутых систем 
автоматического управления, реализован-
ных на  персональном компьютере и  микро-
контроллере (рис.5). КПАВ показывает, какая 
дол я виброперемещений пере даетс я при 
вибрациях с  основания демпфера на  жест-
кий центр мембраны из МР-эластомера. Этот 
параметр важен для  оценки эффективности 
работы активного демпфера и  платформы 
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Рис.3. Схема лабораторного стенда для  исследования 
активного демпфера с  замкнутой системой управле-
ния на основе микроконтроллера: I – активный демпфер;  
1 – жесткий центр; 2 – мембрана из  МР-эластомера;  
3 – корпус; 4 – электромагнитная катушка; 5 – сердечник 
демпфера; 6 – основание демпфера; 7 – гайка с толкате-
лем; 8 – винт ходовой; 9 – шаговый двигатель; БУ – блок 
усилителей; Д1, Д2, Д3 – датчики емкостные; ПК – персо-
нальный компьютер; ЦАП1 – цифро-аналоговый преобра-
зователь микроконтроллера; АЦП1 – аналогово-цифровой 
преобразователь микроконтроллера; АЦП2, АЦП3 – ана-
логово-цифровые преобразователи; ST-LINK – программа-
тор; STM32 – микроконтроллер
Fig.3. Schematic diagram of laboratory stand for study of the 
active damper with closed-loop control system based on micro-
controller: I – active damper; 1 – rigid centre; 2 – MP elastomer 
membrane; 3 – case; 4 – electromagnetic coil; 5 – damper core;  
6 – damper base; 7 – nut with push rod; 8 – screw shaft; 9 – step-
ping motor; CU – amplifier unit; D1, D2, D3 – capacitive sen-
sors; PC – personal computer; DAC1 – microcontroller digital-
to-analog converter; ADC1 – microcontroller analog-digital con-
verter; ADC2, ADC3 – analog-digital converters; ST-LINK – pro-
grammer; STM32 – microcontroller
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The active damper (item I, Fig.3) operates as 
follows. Whenever the control current is applied 
to solenoid coil 4, closed magnetic field is gener-
ated in the coil. Axial magnetic field with a given 
induction is generated between core 5 and mem-
brane 2  made of MP elastomer. The magnetic 
induction causes the MP elastomer diaphragm 2 to 
deform axially within the air gap and move rigid 
centre 1.

Damper base 6 is subject to periodic vibrations 
with defined characteristics generated by the screw 
vibration setter. The amplitude of movements gen-
erated by the vibration settter is determined by the 
thread pitch of the screw gear and rotation angle of 
stepper motor 9. The screw gear contains nut 7 with 
a pusher and lead screw 8. The displacement ampli-
tude is calculated in advance to ensure the operat-
ing stroke of up to 0.5 mm. The vibration frequency 
is preset and adjusted during the experiment by the 
Rigol DG1022 signal generator. The principle of set-
ter operation is as follows: stepper motor driver 9 is 
supplied with voltage and a signal with the required 
vibration frequency from the Rigol DG1022 signal 
generator. Stepper motor 9 transmits rotation to 
screw shaft 8 provided with nut 7. In order to con-
vert rotation of the screw shaft to linear movement, 

в  целом, то есть для  оценки ее виброизоли-
руюших свойств:

 1

0

А
КПАВ = 

А

∫

, (1)

где А1 – амплитуда виброперемещений жест-
кого центра; А0 – амплитуда виброперемеще-
ний основания демпфера.

График на рис.5 демонстрирует заметное уве-
личение эффективности виброизоляции в обла-
сти низких частот для замкнутой системы управ-
ления, реализованной на  микроконтроллере 
по сравнению с системой управления на основе 
персонального компьютера. Полученные резуль-
таты показывают, что активный демпфер с зам-
кнутой системой управления на основе микро-
контроллера STM32 способен эффективно умень-
шать амплитуду виброперемещений в диапазоне 
опасных для нанотехнологического оборудова-
ния частот 0,5–10 Гц, при этом коэффициент пере-
дачи амплитуды виброперемещений находится 
в диапазоне 0,01…0,1.

выводы
Для  защиты нанотехнологического оборудо-
вания от  внешних вибраций целесообразно 
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Рис.4. Графики зависимости перемещения от времени датчиков Д1 (сигнал с активной виброизоляцией для САУ на ми-
кропроцессоре), Д2 (сигнал с активной виброизоляцией для САУ на персональном компьютере) и Д3 (сигнал без активной 
виброизоляции)
Fig.4. Displacement diagrams vs. time for D1 sensor (signal with active vibration isolation for microprocessor-based controllers), D2 
(signal with active vibration isolation for PC-based controllers) and D3 (signal without active vibration isolation)
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nut 7 is locked against rotation and is rigidly con-
nected to the base of damper 6 thereby ensuring 
accurate movement of the damper.

The closed-loop automatic control system of the 
active damper (Fig.3) includes a microcontroller 
STM32F407VET6 on a debug board, an amplifier 
unit (UU), an ADC/DAC unit USB-6009ADC for tak-
ing readings of the capacitive displacement sensors 
D1, 2, 3 with a DL6220/ECL2 sensor controller, DAC1 
for analog signal transmission to the amplifier unit 
and a personal computer (PC) for displaying debug-
ging information. The ACS processes readings of 
the capacitive displacement sensors and outputs 
the control signal to the amplifier unit and, then, 
to the electromagnetic damper coil, producing the 
required displacement. The control program imple-
ments the control algorithm according to the PI 
controller law.

PROCESSING OF EXPERIMENTAL RESULTS 
An experiment was carried out at 2 Hz frequency. 
Fig.4 shows a displacement diagram for D1 and 
D2 which compares a PC-based control system 
that reduces vibration amplitudes from 150  µm 
to 20–25  µm and a microprocessor-based control 
system that reduces vibration amplitudes from 
150 µm to 10–15 µm.

использование активных демпферов и вибро-
изолирующих платформ на  основе магнито-
реологических эластомеров.

Наибольшей эффективностью виброзащиты 
обладает система, объединяющая в себе актив-
ную и пассивную виброизоляцию, в частности 
активную систему на  основе МР-демпферов 
и  пассивную систему квазинулевой жестко-
сти на основе упругой подвески с массовыми 
корректорами.

Активный демпфер на основе МР-эластомера 
с замкнутой системой управления на микро-
контроллере STM32 эффективно уменьшает 
вибрации в диапазоне частот 0,5–10 Гц с коэф-
фициентом передачи амплитуды вибропере-
мещений 0,01…0,1.

ИнформацИя о рецензИрованИИ
Редакция благодарит анонимного рецензента 
(рецензентов) за  их вклад в  рецензирование 
этой работы, а  так же за  размещение статей 
на сайте журнала и передачу их в электронном 
виде в НЭБ eLIBRARY.RU.

лИтература / REFERENCES
1. Wigglesworth  W., Jordan  S. Semicond. Int., 

2009, 32, 10, pp. 4–26.

0,09

0,08 0,09 0,07 0,09 0,10

0,10

0,08
0,08 0,10

0,07
0,08 0,10

0,07
0,06

0,08

0,11
0,09

0,09

0,19

0,15
0,10

0,22

0,18

0,29

0,22

0,39

0,57

0,50

0,54

0,41

0,74

0,64

0,78

0,88

1,20

1,32

1,16
1,17

0,07

0,12

0,16

0,14
0,17

0,26

0,33

0,45

0,46

0,53

0,82

0,60
0,63

0,89

1,06
1,10

1,26

1,14

1,19

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Частота, Гц | Frequency, Hz

Режим активной виброизоляции с замкнутой системой управления
Active vibration isolation mode with closed-loop control

К
П

А
В

 =
 а

м
пл

и
ту

да
 н

а 
ж

ес
тк

ом
 

ц
ен

тр
е/

ам
пл

и
ту

да
 о

сн
ов

ан
и

я
V

ib
ra

ti
on

 a
m

pl
it

ud
e 

tr
an

sf
er

 c
oe

¥
ci

en
t 

(V
A

TC
) =

 
am

pl
it

ud
e 

at
 t

he
 ri

gi
d 

ce
nt

re
 / 

ba
se

 a
m

pl
it

ud
e

КПАВ для САУ на микроконтроллере
Microcontroller-based VATC for ACS

КПАВ для САУ на ПК
PC-based VATC for ACS

0,96

Рис.5. График зависимости КПАВ от частоты внешних возмущений для замкнутых систем автоматического управле-
ния, реализованных на персональном компьютере и микроконтроллере
Fig.5. Diagram of VATC versus frequency of external perturbations for closed-loop automatic control systems implemented on a per-
sonal computer and a microcontroller
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Experiments were also carried out in the frequency 
range from 0.5 to 20 Hz and vibration amplitude trans-
fer coefficient (VATC) was determined as a function of 
the external disturbance frequency for closed-loop auto-
matic control systems implemented in the personal 
computer and a microcontroller (Fig.5). The VATC indi-
cates how much of the vibration displacement is trans-
ferred from a damper base to a rigid centre of the MP 
elastomer diaphragm. This parameter is important for 
evaluating performance of an active damper and this 
platform as a whole, i.e. for assessing its vibration-iso-
lating properties:

 1

0

А
VATC = 

А

∫

, (1)

where А1 – amplitude transfer coefficient of rigid cen-
tre; А0 – amplitude of vibration displacement of a 
damper base.

The graph in Fig.5 shows a noticeable increase in vibra-
tion isolation efficiency in the low frequency range for a 
closed-loop control system implemented in a microcon-
troller in comparison with a PC-based control system. 
The results show that the active damper with a closed-
loop control system based on STM32 microcontroller can 
effectively reduce the vibration displacement amplitude 
in the range of dangerous for nanotechnology equipment 
frequencies of 0.5–10 Hz, while the vibration displace-
ment amplitude transfer ratio is in the range of 0.01...0.1.

CONCLUSIONS
To protect nanotechnology equipment from external 
vibrations, it is advisable to use active dampers and vibra-
tion-isolating platforms based on magnetorheological 
elastomers.

The most effective vibration protection is provided by a 
system which combines active and passive vibration iso-
lation, in particular an active system based on MR damp-
ers and a passive system based on quasi-zero stiffness 
elastic suspension with mass  correctors.

The STM32  microcontroller based active vibra-
tion damper with a closed-loop control system effec-
tively reduces vibrations in the frequency range of 0.5–
10Hz with a vibration amplitude transfer coefficient of 
0.01...0.1.
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