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ABSTRACT

The paper is about the development of 6-DOF active vibration isolation systems using VCM. 
Firstly, formulate the vertical 3-DOF mathematical model under eccentric load, and compare the 
model with the case in which the center of mass is located at the centroid. And then, complete the 
6-DOF mathematical model by formulating the horizontal 3-DOF mathematical model. Find main 
parameters by comparing the result of the frequency response test with simulation result on the 
model. Finally, achieve the performance of vibration isolation by applying loop shaping approach & 
feedforward controller.
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 : 질량 계수행렬

1. 서  론

나노수준에서 소재의 형상이나 구조, 특성들을 측

정하기 위하여 다양한 종류의 원자현미경들을 연구 

및 산업분야에서 널리 사용하고 있다. 그중에서도 
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원자힘현미경(atomic force microscope : AFM)은 

주사터널현미경(STM)의 결점이었던 부도체 시료에 

대한 측정능력을 보완함으로써 그 활용범위 및 시장

규모가 크게 확대되고 있다. AFM이 올바르게 동작

하며 나노레벨의 정밀한 측정을 수행하기 위해서는 

환경 소음을 차단하고, 장비 자체의 진동모드들을 분

석하여 제거해야만 한다. 또한 바닥으로부터 전달되

는 진동외란을 효과적으로 차단시킬 수 있어야 원하

는 성능을 발휘할 수 있기 때문에 능동형 제진시스

템(active vibration isolation system : AVIS)의 사용은 

필수적이다.
AFM용 AVIS는 메탈스프링의 수동소자와 piezo 

electric transducer(PZT) 또는 보이스 코일 모터

(voice coil motor: VCM)등의 능동소자를 직/병렬

로 결합하여 제진성능을 구현하고 있다. 특히 VCM
은 빠른 응답특성, 제작의 용이성 등의 장점이 있어 

다양하게 연구 및 응용되고 있다. 예로써 나노 인덴

터 용으로 조주희 등은(1) 형상 최적화를 통한 VCM의 

최적설계를, 이홍교 등은(2) 추력부와 분해능 향상을 
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위한 부분으로 분리된 2중구조 원통형 VCM 설계

를 통하여 제품에 응용하였으며, 최기봉 등은(3) 공

심솔레노이드와 영구자석사이의 힘의 상관관계를 

해석한 후 이를 미소위치결정기구의 시스템 설계에 

반영한 연구결과를 발표한 바 있다.
현재 AFM용 AVIS시장을 점유하고 있는 대표적

인 제품 중 하나는 독일 Halcyonics사의 micro series
로서 메탈스프링과 VCM이 병렬로 결합되어 있다. 
VCM의 구조는 고정자와 운동자가 membrane으로 
연결되는 방식으로 muller(4) 등의 논문에 잘 나타나 

있다. 그들은 논문에서 질량중심이 도심에 위치한다

는 가정에서 3자유도 시스템에 대한 수학적 모델을 

수립하고 실험에 기초하여 파라미터 값들을 추정하

였다. 또한 아날로그 제어기를 통하여 10 Hz에서 

roll-off rate -40 dB 성능을 실현하고 있다. 
AVIS의 시스템 구성은 대부분 유사하여 제품의 

우수성은 사용된 수동 및 능동소자의 특성과 제어성

능에 크게 의존한다. 문준희 등은(5) 레버 링키지를 

이용한 시스템구성에 대한 연구를 수행한 바 있다. 
그리고 성능과 관련하여 feedforward 제어 및 loop 
shaping 설계기법을 응용할 경우 상대적으로 좋은 제

진성능을 나타내는 것으로 보고되고 있다(4,6,7).
따라서 이 연구에서는 편심상태에서의 수직방향 3

자유도 수학적 모델을 수립하여 질량중심이 도심에 

위치할 때의 결과와 비교 ‧검토한 후 이를 수평방향

으로 확장하여 6자유도 시스템 모델링을 완성한다. 
또한 loop shaping 설계개념 및 feedforward 제어기법

을 응용하여 10 Hz에서의 roll-off rate -40 dB 성능을 

구현하고자 한다. 

2. 시스템 구성

Fig. 1에 나타낸 능동형 제진시스템은 상 ‧하 플레

이트 사이에 테이퍼 형태의 압축코일스프링이 설치

되어 상부 하중을 지지하고, 바닥에서 올라오는 진동

의 일부를 차단한다. 능동소자로써 스프링과 병렬로 

위치한 비접촉식 VCM을 사용하고 있으며, 진동속도 

검출을 위하여 geospace사의 GS-11D geophone 센

서를 사용하였다. geophone 센서는 공진주파수가 

4.5 Hz 인근에 있기 때문에 그 이하의 주파수영역

은 신호처리를 통한 보상이 필요하다. 이 연구에서는 

디지털 필터를 설계하여 이러한 문제를 해결하였다. 

Fig. 1 6-DOF active vibration isoaltion system 

Fig. 2 Layout of vertical components

그리고 제어알고리듬 개발 및 각종 시험들은 독일의 

dSPACE 장비를 이용하여 실시하였다. 

3. 수학적 모델

운동방정식의 유도를 위해 각각의 변위크기는 작

고, 신호 검출은 스프링 체결 지점에서 이루어진다

고 가정한다(8).

3.1 수직방향 운동방정식
바닥에서 전달된 변위 d(t)에 의한 상부 플레이트

의 z축 변위에 대하여 3자유도 운동방정식은 수직

방향 직선운동(heaving), x축을 중심으로 한 회전운

동(pitching), y축을 중심으로 한 회전운동(rolling)으
로 각각 유도할 수 있으며, 각 구성품의 배치상태 

및 좌표를 Fig. 2에 나타내었다.
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고, 각 스프링 위치에서의 수직방향 변위를 나타내

면 아래와 같다.
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(1)

각 스프링 변위로부터 질량중심에서의 변위로 식 

(1)을 변환하면 아래와 같다.

  


   

  


    (2)

 


   

운동방정식은 바닥으로부터 전달되는 외란입력과 

액추에이터 제어입력을 포함시켜 전개한 후 이를 

정리하면 식 (3)과 같다. 이때 각 스프링 상수 및 

감쇠상수 는 모두 동일하다고 가정한다. 

Table 1 Estimated parameter values for vertical 
direction

Parameter Value Parameter Value

 22.5[kg]  5.8[Hz]

c 2[Ns/m]  8.9[Hz]

k 7387.3[N/m]  8.5[Hz]

 0.21[m]  0.23[m]

 0.275[m]  0.265[m]

 16.6[Ω]  4.2[N/V]

 0.6889[kg㎡]  0.5014[kg㎡]

여기서,     


            


     


  





 이다.

식 (3)에서 는 시스템에 대한 VCM의 전압입

력이고, 는 바닥에서 전달되는 외란 입력항이

다. 그리고 VCM의 인덕턴스(  )와 유기전

압 상수()는 크기가 비교적 작아 무시하였다.  
외란이 없다는 가정하에서 0.1 Hz에서부터 100

Hz까지의 0.1 V 전압진폭의 sweep-sine 신호를 z1 
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액추에이터에 입력하여 주파수응답시험을 수행하였

다. 시험결과로부터 미지의 파라미터 값들은 추정하

였으며 Table 1과 같다. 여기서 VCM 코일의 내부

저항은 측정값이고, 힘상수에 해당하는 는 전압과 

힘과의 관계를 나타내며 시험결과로부터 추정한 값

이다.
식 (3)에 대하여 상태변수를      

   
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로 정의하고, 상태공간 표현식을 

유도하면 아래와 같다. 
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


     
       
      
     

여기서 는 출력계수행렬이고, 출력방정식에는 센

서 다이나믹스를 포함하고 있다.
식 (4)의 모델에 대한 시뮬레이션을 통하여 얻은 

주파수응답곡선을 시험결과와 함께 Fig. 3에 도시하

였다. Fig. 3에서 원 안의 고유진동는 4.5 Hz로서 이

것은 이후에 확인할 수 있듯이 수평방향 주파수성

분이 연성(coupled)되어 나타난 결과로 판단된다.
사각형 내의 공진점은 8.5 Hz와 8.9 Hz로 편심
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Fig. 3 Result of vertical frequency response test 

으로 인한 영향이 각 자유도에 나타난 회전운동 성

분이다.
그리고 편심량은 약 22 mm로써 이격거리가 증가

할수록 사각부분의 크기가 증가한다. 하지만 시험결

과에서는 및 방향으로의 영향력이 거의 나타나

지 않았다. 따라서 이 연구에서 제진시스템은 질량

중심이 도심에 위치한다고 가정한다.

3.2 수평방향 운동방정식
수직방향에 대한 고찰 결과로부터 질량중심이 도

심에 있다는 가정하에서 수평방향에 대한 운동방정

식을 유도한다. Fig. 4는 수평방향 부품들의 배치 및 

좌표기준을 나타낸다. 
각 방향에 대한 변위를    로 정

의하고, 도심에서의 수평방향 변위에 대한 식으로 

나타내면 다음과 같다.

 



 



  

 


 

(5)

바닥에서 전달된 외란입력  으로 인하여 발

생한 상부 플레이트의 운동방정식은 식 (6)과 같다.

Fig. 4 Layout of horizontal components
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  
 

 

(6)
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 
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





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   
   

 











   

   
   

외란이 없는 경우에 대하여 수직방향에서와 마찬

가지로 동일한 절차에 따라 실시한 주파수응답시험 

결과로부터 파라미터 값들을 추정하면 Table 2와 같

다. 여기서 스프링 강성 및 감쇠계수의 값이 수직방

향에 비해 크게 평가되었다.
     

    



와 

Table 2 Estimated parameter values for horizontal 
direction

Parameter Value Parameter Value
 7[Ns/m]  7[Ns/m]
 4.5[Hz]  4.7[Hz]
 8993.7[N/m]  9810.9[N/m]
 3.6[N/V]  3.6[N/V]
 2.3923[kg㎡]  6.95[Hz]
 1.6982[Ns/m]  4521.9[N/m]
 16.6[Ω]  16.6[Ω]

같이 상태변수를 정의하고 식 (6)에 대하여 상태공

간 표현식을 유도하면 아래와 같다.

   

  
(7)

Table 2의 값들을 적용한 시뮬레이션 결과를 시

험결과와 함께 Fig. 5에 도시하였다.
Fig. 5에서 볼 수 있듯이 x 및 y축방향 직선운동

(swaying, surging)에는 방향 성분(yawing)이 6.9
Hz에서 동일하게 나타나고 있는 반면 swaying에는 

rolling 성분이, surging에는 pitching 성분이 각각 

영향을 끼치고 있다. 그런데 진폭의 크기가 수직방

향에서와는 달리 비교적 크게 나타나고 있어 향후 

제어성능 구현 시 외란입력으로 작용할 가능성이 

있다. 이에 대한 영향은 실제 제어시험을 통해 확인

하고자 한다. 한편 yawing 운동에서는 다른 운동모

드의 영향이 상대적으로 작게 나타나고 있다.

4 제진성능 구현

제어기 설계는 식 (3)과 (5) 모델에 대하여 앞서 

추정한 파라미터 값들을 적용하고, loop shaping 기

법을 응용하였다. 이 제어기 설계방법은 루프 전달

함수(   )의 주파수응답 특

성으로부터 원하는 폐루프 응답특성을 만족시키는 

기법으로 매우 실용적이다. 
Loop shaping 설계기법의 주요 설계사양은 아래

와 같다(9).
감도함수(sensitivity function) : 제어 주파수 영역

내에서 가능한 한 작아야 한다. 이를 위해서는 

의 값이 가능한 한 크도록 설계 한다.
교차주파수 인근 사양 : 이득여유(gain margin)와 

위상여유(phase margin) 설계사양으로 폐루프 시스

템의 안정성을 확보한다.
Feedforward 제어입력은 geophone 센서의 저주

파대역의 응답특성을 보상하도록 디지털 필터를 적

용하여 구현하였다.
성능시험은 무부하 상태에서 시스템 주변을 걷거

나, 점프하는 등의 암진동을 주며 실시하였다.
Fig. 6에 수동 및 능동상태에서의 전달률(trans-

missibility) 곡선을 함께 나타내었다. 전달률은 바닥
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Fig. 5 Result of horizontal frequency response test
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Fig. 6 Transmissibility curves of the vibration iso-
lation system

외란 입력에 대한 상부 플레이트 출력신호의 비

(ratio)로 정의하였으며, 시스템에 내장된 속도센서

로부터 얻은 신호를 FFT(fast fourier transform)처
리하여 데시벨(dB) 값으로 나타내었다.

그림에서 실선은 수동형, 원 마크가 있는 선은 능

동형 시스템의 성능곡선으로 수직방향은 roll-off rate 
-40 dB/10 Hz를 만족시키는 반면 수평방향으로는 -30
dB 정도로 다소 부족하게 나타났다. 한편 앞서 언급

했던 rolling 및 pitching 성분의 연성효과는 유효하

게 제어되고 있는 것으로 나타났다. 제진 성능이 부

족하게 나타난 이유는 제어력 부족에 기인한 것으

로 판단된다. 한편 그림의 원부분과 같이 전달률 곡

선이 매끄럽지 않은 이유는 두 신호사이의 코히어

런스(coherence)가 좋지 않은 결과이다. 그것은 가

진방법에 크게 의존하기 때문에 깨끗한 그래프를 

얻기 위해서는 가진시스템이 올바르게 구비된 장비 

위에서 평가가 이루어져야 할 것이다. 

5. 결  론

VCM을 사용한 능동형 제진시스템에 대하여 수

직방향에 대한 편심상태에서의 모델링을 수행하고, 
시뮬레이션 및 주파수응답시험을 통하여 응답특성

을 비교한 결과 편심의 정도 및 영향이 크지 않은 

것으로 확인되었다. 따라서 질량중심이 도심에 있는 

경우에 대하여 수평방향 모델링을 수행하여 6자유

도 시스템에 대한 수학적 모델을 완성하였다. 그리

고 모델링 과정에서 추정한 파라미터 값들을 적용

하고, loop-shaping 기법 및 feedforward 제어기법

을 응용하여 수직방향으로 -40 dB/10 Hz의 원하는 

제진성능 목표을 달성하였다.
향후의 연구는 수평방향 성능개선과 같이 보다 

세밀한 제어성능 개선문제 및 에너지소비 최소화를 

위한 제어입력 생성방법 등에 대하여 진행하고자 

한다. 
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