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ABSTRACT

This paper suggests a control technique of the two axes precision stage. The stage is supported by four 
flexible spring hinges and driven by two piezoelectric actuators. The dynamic motion of the stage is analysed by 
the finite element method and identified by the frequency domain modeling technique based on the experimental 
data. The sliding mode control with integrator is applied to improve the tracking ability of the stage to the 
complex reference input signal. Experimental results demonstrate that the proposed modeling schemes and control 
algorithm can be used effectively for the two axes stage. 
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1. 서  론

 
초정밀 이송 기구는 정밀화, 소형화, 경량화 등이 

함께 요구되는 우주 항공, 반도체 제조, 세포 생물

학, 광전자 분야 등에서 그 활용도가 끊임없이 높아

지고 있다.
[1] 초정밀 이송 기구를 구현하기 위해서는 

다양한 구성요소의 조합 및 운동이 요구된다. 최근

에는 유연 힌지 기구와 빠른 응답성과 나노미터의 

분해능을 가지는 압전 구동기(piezoelectric actuator)

의 조합을 통해 이루어진 이송 기구가 여러 가지 장

점으로 인해 적용 범위가 넓어지고 있다.[2] 압전 소

자는 기계적 에너지와 전기적 에너지를 서로 양 방

향으로 변환시킬 수 있는 것으로서 구동기 및 센서

로서 모두 사용될 수 있다.[3] 압전 소자는 강유전체

의 극화 효과(polling effect)에 기인한 히스테리시스

(hysteresis) 특성과 입력전압의 변화 없이 시간에 따

라 변위가 변화하는 크리프(creep)특성을 가진다. 많

은 연구들이 이러한 압전소자의 비선형특성을 보완

하고 분해능과 정밀도를 향상시키기 위해 진행되어 

왔다.[4~6]

본 연구에서는 유연 힌지와 압전 구동기를 이용하
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여 초정밀 스테이지를 설계, 제작하고자 한다. 또한 

구현된 초정밀 스테이지는 유한요소해석을 통해 동

적 거동을 해석하고 실험 및 주파수 영역에서의 커

브핏팅(curve fitting)에 의해 결정된 수학적 모델과 

응답을 비교하여 규명된 모델의 신뢰성을 검증한다.

스테이지의 위치제어는 적분기가 포함된 슬라이딩 

모드제어기를 통하여 이루어지도록 한다. 슬라이딩 

모드 제어기 설계 계수는 외란 및 모델오차에 강인

성을 갖도록 선정하고 다양한 형태의 기준입력 신호

에 대한 응답 실험을 통해 구현된 스테이지의 명령 

추종성을 확인한다.

2. 스테이지 모델링

2.1 스테이지의 동적 특성

Fig. 1은 구현된 2축 초정밀 스테이지의 형상과 

유한요소해석 소프트웨어(ANSYS)를 이용하여 얻어

진 주요 진동 모드를 보인 것이다. 유한요소해석을 

위해 스테이지는 2330 요소수, 15418 노드수를 갖는 

유한요소 모델로 표현되었고 스테이지의 하단부는 

고정시켰다. 스테이지 재료는 스테인레스 강이고 해

석 관심 주파수 영역은 1 kHz 이하로 설정하였고 

입력 가진력 진폭은 X방향, Y방향 모두 45 N으로 

하였다. 유한 요소해석 결과로 부터 322 Hz와 349 Hz

에서 각각 X축과 Y축방향의 강체 운동(rigid body

motion)모드가 발생되고 100 Hz에서 롤링(rolling)

모드가 발생됨을 알 수 있었다.

Fig. 2는 2축 스테이지의 위치제어계 구성도이다.

기준 입력 신호에 따라 이산신호 처리장치(dSPACE

1104)는 적절한 제어기 출력 신호를 발생시키고 이

는 파워 증폭기(AVL 790)를 거쳐 스테이지 이송을 

위해 압전 구동기에 인가된다. 스테이지의 X축과 Y

축 변위를 측정하기 위하여 스테이지 상단에 2개의 

갭(gap) 센서(ADE Technologies 5130)를 설치하였

다. 갭 센서로부터 측정된 변위 신호는 아날로그 저

역통과 필터를 거친 후 고속 이산신호 처리장치에 

입력된다. 제어 샘플링 주파수는 정밀 스테이지의 

공진주파수를 고려하여 5 kHz로 정하였고 저역통과 

필터의 차단 주파수는 2.5 kHz로 정하였다.

(a) 100Hz

(b) 349 Hz

Fig. 1 FEM Analysis of precision stage with flexible 
       hinge mechanism

Fig. 2 Schematic diagram of experimental device

Fig. 3은 스테이지의 동적 특성을 확인하기 위해  

30 V, 1 초 주기의 사각파형의 기준 입력신호와 그

에 따른 응답을 보인 것이다. 잔류진동 지속시간이 

X축 방향으로 0.25 초 이상 Y축 방향으로 0.2 초 이

상이고 최대 오버슈트(overshoot)가 X축 방향으로 

97%, Y축 방향으로 31%인 것을 알 수 있다.

Fixed
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Fig. 3 Measured response of the uncontrolled stage 
       to step reference input

2.2 주파수 영역 커브핏팅을 이용한 스테

이지 모델링

복잡한 형태의 구조물에 대해 이산·실시간 제어가 

가능하도록 하려면 정확하고 가능한 낮은 차수(order)

의 시스템 모델링이 요구된다. 이는 행렬분수 표현

법(matrix-fraction description)을 이용하는 주파수영

역에서의 동특성 규명법을 통해 실현될 수 있다.[7]

Fig. 4는 백색 잡음 입력신호에 대한 스테이지의 

출력응답을 측정하여 얻어진 주파수응답 및 커브핏

팅을 통해 규명된 스테이지 모델의 주파수 응답 곡

선을 보인 것이다. Fig. 4(a)는 X축 방향 가진에 대

한 X축 방향 변위응답에 관한 주파수 응답을 보인 

것이고 규명된 모델의 차수는 3차로 정하였다. Fig.

4(b)는 Y축 방향 가진에 대한 Y축 방향 변위응답에 

관한 주파수 응답을 보인 것이고, 모델의 차수는 6

차로 정하였다. 관심주파수대역은 공진주파수대역이 

포함되도록 700 Hz이하로 설정하였다.

Fig. 4로 부터 실험을 통해 얻어진 주파수응답과 

커브핏팅을 통해 규명된 주파수 응답 사이의 오차는 

미미함을 확인할 수 있다. 유한요소해석으로 예측된 

공진주파수와 커브핏팅을 통해 규명된 주파수응답에

서의 공진주파수(X축:328 Hz, Y축:99 Hz, 342 Hz)를 

비교해보면 1~7 Hz 차이를 보이고 있으며 이 차이

는 유연 힌지의 와이어 커팅 가공 시의 오차로 인해 

유연 힌지의 스프링 특성의 불균일로 부터 발생된 

것으로 사료된다.

(a) X-axis

(b) Y-axis
Fig. 4 Measured and identified FRF of the stage

식(1)은 X축과 Y축에 대해 규명된 상태 공간 모델

을 보인 것이다.
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본 연구의 스테이지는 기계적 구조 상 X축과 Y축 

운동과정에서 어느 정도의 상호 연계 작용이 야기되

는 것은 불가피하다. Fig. 5는 스테이지의 연계 운동

과 관련된 주파수 응답함수의 실험적 측정결과와 이

들의 커브핏팅 결과를 보인 것이다. Fig. 5에서 보

이는 것과 같이 Y축 가진에 대한 X축 변위 응답이 

X축 가진에 대한 Y축 응답에 비해 상대적으로 크게 

나타나고 있음을 알 수 있다.
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(a) X-axis response to Y-axis activation

(b) Y-axis response to X-axis activation
Fig. 5 Measured and identified FRF related with the

       coupling effect of the stage

3. 제어기 설계

3.1 슬라이딩 모드 제어

체계화 되어 있는 상태 공간 가변구조 제어이론 

중의 하나가 슬라이딩 모드 제어법이며 현재 다양한 

형태의 서보계 설계에 널리 이용되고 있다. 슬라이

딩 모드 제어에서 가변구조는 시스템 상태변수가 전

환함수의 경계지역 안에서 놓이도록 설계된다. 따라

서 제어계의 동적특성은 전환함수의 선택에 의해서 

결정되고 상태 모델의 불확실성에도 제어계가 강건

하게 유지될 수 있다. 식(2)는 시스템의 상태공간 모

델이다.

  (2)

A는 상태행렬, B는 입력 행렬, 는 상태변수, 

는 입력이다. 설계될 초평면  (hyperplane)를 도입

하여 전환함수(switching function)를 가정하면 다음

과 같다.

   (3)

또한 직교행렬 ∈×을 이용하여 새로운 상

태변수  는 다음과 같이 표현된다. 

은 입력 수이고 은 상태변수 수이다.

 
 

(4)

   (5)

식 (4)에서의 행렬들은 다음의 관계가 있다.


      (6)

상태변수가 슬라이딩면에 유지되고 있는 동안 

≥     이고 다음 식이 성립된다. 는 상

태 가 슬라이딩모드를 일으키기 시작하는 순간이

다.

   (7)

제어계가 점근적으로 안정(asymptotically stable)

하기 위한 조건은 →∞일 때 →이 만족 되

어야 한다. 이에 따라 
로부터 설계된 초

평면에서 개의 극점들은 단위 원안에 존재해

야 한다. 을 저차원화 된 식의 극점이라 하고, 일

반적으로 초평면 행렬 S는    으로 놓고 다음 

관계로 부터 결정한다.


    (8)

최적 초평면은 다음과 같은 성능지수의 도입으로 

결정할 수 있다.

  


∞

 (9)

여기서 Q는 양의 한정 대칭행렬이며 다음과 같은 

좌표변환에 의해 구성된다.







 





(10)

위의 최적제어 문제를 풀고 리카티(Riccati) 방정

식의 해 를 이용하면 다음의 결과를 얻는다.

  


 (11)
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 (12)

초평면을 설계한 후에는 슬라이딩 모드의 존재를 

보증하는 제어기를 설계해야 한다. 기저의 불확실 

성분를 포함하는 상태공간 모델은 다음과 

같이 표현된다.
[8]

  (13)

불확실 성분 는 다음과 같이 표현될 수 있

다.

  (14)

여기서  는 불확실성 또는 비선형성이다. 제어법

칙은 선형 제어부 와 비선형 제어부 의 

조합으로 식(15)와 같이 표현된다. 채터링(chattering)

문제를 고려하여 평활함수(signum)


를 사

용하면 비선형 제어부는 식(16)과 같이 표현된다.

   (15)

 


 



(16)

여기서 이고 는 초평면의 고유값이다. 

과 는 양의 비선형 제어계수이다. 는 전환시간의 

완급을 조절하는 평활함수의 계수이다.

3.2 관측기 설계

상태 되먹임 제어기를 구현하기 위해서는 시스템

의 모든 상태 변수를 측정할 수 있어야 한다. 그러

나 실제 상황에서는 시스템의 모든 상태를 정확히 

알 수 없으며 대부분의 경우에 잡음이 섞인 측정값

을 이용하게 된다. 이에 따라 잡음을 확률변수로 취

급하여 상태 추정오차의 기대값이 최소가 되도록 상

태변수를 추정하는 관측기가 필요하게 된다.

 
 

(17)

식 (17)에서 는 외란계 행렬이다. 는 외란,

는 측정 잡음을 의미하며 이것들은 평균이 0이

고 상호분산이 각각 와 인 확률 변수로 나타낸

다. 는 출력이고, C는 출력행렬, D는 직접전달행렬

이다. 상태변수의 추정치를 라 하면 추정오차 

 는 다음과 같다.

   (18)

이 추정오차의 분산을 성능지수로 사용하고 이를 최

소화 시키는 관측기 방정식은 다음과 같이 표현된다.

   (19)

여기서 은 관측기 이득행렬로서 다음과 같이 결

정된다.

  


 

(20)

여기서 는 관측기 리카티 방정식의 해이고, 다

음과 같이 표현된다.[9~10]

  
  


(21)

4. 스테이지 운동제어 실험

Fig. 6은 스테이지의 위치 제어를 위한 적분기가 

포함된 슬라이딩 모드 제어계의 블록선도를 보인 것

이다. X축과 Y축 운동사이의 스테이지 연계 특성은 

외란부로 간주되어 2축 위치 제어를 위한 슬라이딩 

모드 제어기가 설계되었다. 제어계에서 적분기는 기

준 입력신호에 대한 스테이지의 추종능력을 향상시

키며 히스테리시스를 보완하기 위하여 포함되었다.

3절에서 언급된 슬라이딩 모드 제어기 설계 시에 필

요한 계수들은 시행오차법을 사용하여 Table 1과 같

이 정하였다.

Fig. 6  Schematic diagram of the sliding mode 
          control system for two axes stage 
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Table 1 Design parameters used for the sliding mode 
controller 

Description(Symbol) X-axis Y-axis

 Nonlinear coefficient I(η)  0.001  0.0001

 Nonlinear coefficient II(β)  0.0001  0.00001

 Signum function coefficient(δ)  0.035  0.015

 Observer Gain(R0)  0.14  0.9

 Observer Gain(Q0)  0.0084  0.00001

 Switching function(S)
 [1,
 0.11,
 0]

 [1,1.011*10-3,
 -1.092*10-19,
 3.0325*10-36,0,0]

Fig. 7  Response of sliding mode control system to 
        the complex reference input 

Fig. 7은 정현파, 램프(ramp), 계단 함수 등이 포

함된 복잡한 형태의 기준입력에 대한 슬라이딩 모드 

제어기를 통해 제어된 스테이지 응답을 보인 것이

다. 기준 입력 신호가 급격히 변동되는 극히 짧은 

시간동안을 제외하고는 기준 입력 신호와 응답 출력 

신호들이 완벽히 일치하고 있음을 알 수 있다. 즉,

기준 입력에 대한 명령 추종기능이 X축과 Y축 모두 

매우 우수하다고 할 수 있다. 또한 잔류진동이 완전

히 제거되어 있음을 알 수 있다. Fig. 8은 원형의 기

준 입력 운동궤적에 대한 Table 1의 제어 계수를 이

용하여 설계된 2축 슬라이딩 모드 제어계의  응답을 

보인 것이다. 원형의 기준입력 운동 궤적은 60 V 진

폭의 1 Hz 사인신호와 코사인신호를 각각  X축과 Y

축에 인가함으로써 발생시켰다. Fig. 8로 부터 원형

의 기준 입력 운동궤적에 대한 응답이 타원형으로 

나타나는 것을 알 수 있으며 이는 X축과 Y축 제어

계의 응답속도의 차이(30 V, 1 Hz 사각파 입력에 대

한 X축 정착시간 0.034 초, Y축 정착시간 0.061 초)

로부터 발생된 것이다. 2축 슬라이딩 모드 제어계의 

이 같은 문제점을 보완하기 위해 X축과 Y축 제어계

의 응답속도가 일치되도록 시행오차법을 통하여 

Table 2와 같은 제어계수를 선정하여 제어계를 재설

계하였다. Fig. 9는 원형의 기준 입력 운동궤적에 대

한 이 같이 설계된 2축 슬라이딩 모드 제어계의 응

답을 보인 것으로서 2축 제어계 사이의 응답속도가 

일치됨으로 인해 응답궤적이 기준입력과 같이 원형

을 이루는 것을 알 수 있다.

Fig. 8 Measured response of the sliding mode control 
     system to the reference circular motion input

Table 2 Design parameters used for the circular 
motion control         

Description(Symbol) X-axis Y-axis

 Nonlinear coefficient I(η)  0.001  0.0001

 Nonlinear coefficient II(β)  0.0001  0.00001

 Signum function coefficient(δ)  0.035  0.035

 Observer Gain(R0)  0.44  0.98

 Observer Gain(Q0)  0.0084  0.00001

 Switching function(S)
 [1,
 0.11,
 0]

 [1,1.011*10-3,
 -1.092*10-19,
 3.0325*10-36,0,0]
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Fig. 9 Measured response of the 2-axes control      
      system to the reference circular motion input

Fig. 10 Measured response of the 2-axes control     
     system to X-axis step reference input

Fig. 11 Measured response of the 2-axes control     
    system to Y-axis step reference input

Fig. 10은 Table 2의 제어 계수를 이용하여 설계

된 2축 제어계에 X축 기준입력으로 30 V 1 Hz 사

각파를 인가하고 Y축 기준입력으로 0 V를 인가한 

경우의 응답을 보인 것이다. Fig. 10에 보인 바와 같

이 X축 변위 응답은 사각파 입력신호에 별다른 오버

슈트(overshoot)와 잔류진동이 발생되지 않고 적절하

게 추종하는 것을 알 수 있으며 동시에 Y축 변위는 

센서 잡음 정도의 오차(±0.011 ㎛)를 제외하고는 0에 

추종함을 알 수 있다. Fig. 11은 Y축 기준입력으로 

30 V 1 Hz 사각파를 인가하고 X축 기준입력으로 0

V를 인가한 경우의 2축 제어계의 응답을 보인 것으

로서 Fig.10의 실험결과와 유사하게 Y축 변위는 사

각파에, X축 변위(센서잡음 ±0.006 ㎛)는 0에 각각 

적절히 추종함을 알 수 있다. 위의 실험결과로 부터 

2축 사이의 연계효과도 제시된 슬라이딩 모드제어계 

구성을 통해 적절히 제거되었음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 압전 구동기와 유연힌지를 이용하

여 설계, 제작된 초정밀 2축 스테이지의 동적 특성

을 규명하였고 이를 제어해 본 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1. 2축 스테이지 위치 제어계를 슬라이딩 모드법을 

통해 구성하는 경우 제어계에 적분기를 포함시키

면 사각파가 포함된 다양한 기준 입력신호에도 별

다른 오버슈트와 잔류진동이 발생되지 않고 스테

이지의 응답이 원활하게 추종될 수 있다.

2. 스테이지의 동적 특성은 실험을 통해 측정된 주

파수 응답함수를 이용하여 규명되었고 X축과 Y축 

운동사이의 스테이지 연계 특성은 외란부로 간주

하여 강인제어법의 하나인 2축 변위 제어를 위한 

슬라이딩 모드 제어기가 설계되었으며 이를 통해  

2 축사이의 연계효과도 적절히 제거될 수 있다.

3. X축과 Y축 각각의 명령 추종능이 우수하여도 2축 

사이의 응답속도가 다른 경우에는 원형의 기준 입

력 운동궤적에 대한 스테이지 제어계의 응답 궤적



김영식, 김재익, 김인수 : 한국기계가공학회지 제9권, 제6호



은 타원형으로 나타날 수 있으며 이 같은 문제점

을 해결하기 위해서는 시행오차법을 통하여 X축과 

Y축에 대한 제어계의 응답속도가 일치되도록 제어

기 설계계수를 선정하여야 한다.
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