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1. 서 론 

XY 선형 모션 스테이지 시스템은 고속, 고정밀 

위치결정이 요구되는 많은 분야에 널리 사용되고 

있고 고속 및 고가감속 구동을 통한 작업 속도 향

상에 대한 요구가 꾸준히 증가하고 있는 상황이다. 

예컨대 반도체 및 LCD 등의 정밀 제조 공정에는 

생산성이 매년 비약적으로 증가하며 이에 따라 스

테이지의 고가감속 위치 결정이 요구된다.(1~4) 

시스템의 고속 및 고가감속 운전 시 반발력으로 

기계 베이스에 큰 진동이 발생하는데 이는 정밀 

장비의 수명 및 생산성 저하에 주된 요인이 된다. 

시스템의 고가감속 운동을 위한 추력은 작용 반작

용에 의해 기계 베이스에 큰 반발력을 발생시킨다. 

이러한 큰 반발력은 기계 베이스의 수평방향 진동

을 유발하여 기계 베이스에 부착된 현미경, 잉크

젯 노즐 등과 같은 정밀 장비의 수명과 제품의 품

질에 악영향을 미친다. 그뿐 아니라, 고가감속 시

에 반발력에 의한 수평 방향 잔류 진동이 일정 정

도 감쇠 되기 전까지 다음 공정을 진행할 수 없기 

때문에 생산성 저하의 주된 원인이 된다.  

고가감속 시에 발생하는 잔류 진동을 제거하기 

Key Words : XY Linear Motion Stage(XY 선형 모션 스테이지), Reaction Force Compensation(반발력 보상) 

 

초록: 본 논문에서는 별도의 외부 격리 구조물이나 추가 모터가 필요 없는 XY 선형 모션 스테이지를 위한 

반발력 보상 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 이동 가능한 마그넷 트랙, 스프링, 추가 질량을 포함한 

자체 반발력 보상 구조를 가지고 있으며 이송용 모터 코일과 마그넷 트랙의 상대 위치를 검출할 수 있는 

전용 센서를 개발하여 고정밀 추력 및 위치를 제어에 적용하였다. 먼저 반발력 보상 시스템을 모델링하고 

모의 시험을 통해 이동 거리, 가속도, 하중, 허용 가능한 장비 크기와 같은 설계 요소를 최적화 하였다. 

반발력 보상 시스템이 구비된 XY 모션 스테이지를 제작하였으며, 해당 시스템의 성능을 실험적으로 

검증하였다. 실험결과 10m/s2 가감속 시에 85%의 반발력이 반발력 보상 시스템에 의해 흡수되었다. 

Abstract: In this paper, a reaction-force compensation system for an XY linear motion stage, without an additional 

external isolation structure or extra motors, is developed. This system consists of a movable magnet track, a spring, a 

dummy weight, and a dedicated sensor module that measures the relative positions of the movable magnet track with 

respect to the motor coil. The reaction force compensation system is modeled, and simulations are carried out to 

optimize design parameters such as the moving distance of the magnet track, the transmission force, the dummy weight, 

and the allowed size of the mechanism. An XY linear motion stage is built, incorporating the reaction force 

compensation system, and the performance of the system is verified experimentally. For acceleration and deceleration 

values of 10 m/s2, 85% of the reaction force is absorbed by the reaction force compensation system. 
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위하여 고정 및 가동 마그넷 트랙의 두 가지 형태

의 반발력 보상 기법(Reaction force compensation)이 

연구되었다. 고정형 마그넷 트랙 방식의 반발력 

보상 구조는 Dover (Greene 등),(5) Nikon (Lee),(6) 

Canon(Qsanai 등)(7)에 의해 제안되었으며, 이는 별

도의 격리된 외부 프레임 구조물을 통한 반발력 

전달 방식으로 구성되어 있다. 따라서 별도의 격

리 구조물 설치에 따라 공간적 효율성이 저하되며 

이송용 모터와 제진용 기구물에 고정된 마그넷 트

랙 사이의 위치 변화 및 추력 코일과 마그넷 트랙 

사이의 공극 변화에 따른 추력 제어의 어려움이 

있다. 가동형 마그넷 트랙 방식의 반발력 보상 구

조는 ASML (Galburt),(8) Nikon (Poon 등),(9) Nikon 

(Binnard)(10)에 의해 제안되었으며, 이는 시스템 내

부 자체 반발력 상쇄 방식으로 구성되어 있다. 이

러한 구조는 반발력 보상을 위해 별도의 외부 구

조물이 필요 없는 대신, 자체 제진 제어를 위한 

별도의 마그넷 트랙과 코일로 구성된 제진용 모터

의 추가 장착에 의해 제작 비용 증가 및 이송용 

모터와 제진용 모터의 상호 작용에 의한 회전 모

멘트 발생의 문제가 있다. 

본 논문에서는 별도의 외부 격리 구조물이나 추

가 모터가 필요 없는 반발력 보상 시스템을 개발

하여 XY 선형 모션 스테이지에 적용하였다. 개발

된 시스템은 이동 가능한 마그넷 트랙, 스프링, 추

가 질량을 포함한 자체 반발력 보상 구조와 전용 

센서로 이송용 모터 코일과 마그넷 트랙의 상대 

위치를 검출하여 고정밀 추력 및 위치를 제어하는 

시스템으로 구성된다. 반발력 보상 시스템을 모델

링하고 모의 시험을 통해 이동 거리, 가속도, 하중, 

허용 가능한 장비크기와 같은 설계 요소를 최적화 

하였다. 반발력 보상 시스템이 구비된 XY 모션 

스테이지를 제작하였으며, 해당 시스템의 성능을 

실험적으로 검증하였다.  

2. 반발력 보상 시스템 

2.1 작동 원리 

본 논문에서 제안한 반발력 보상 시스템의 원리

를 반발력 보상 시스템이 없는 경우와 비교하여 

Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1(a)는 기존 시스템의 작

동 원리를 나타낸 것이다. 베이스(mBass)에 마그넷 

트랙(mMT)이 고정되어 있어 이동자(mM)가 가감속 

운동을 할 때 발생하는 힘(fT)과 동일한 크기의 반

발력(fT)이 시스템 베이스(mBass)에 그대로 전달된다. 

Fig. 1(b)는 반발력 보상 시스템의 작동 원리를 나 

 
(a) Without the reaction force compensation 

 

 
(b) With the reaction force compensation 

 

Fig. 1 Principle of the reaction force compensation 

 

타낸 것이다. 본 논문에서 제안하는 반발력 보상 

시스템은 베이스(mBase)에 마그넷 트랙(mMT)을 고정

하지 않아 스프링(kS)으로 진동(xMT)하도록 하고, 

마그넷 트랙에 추가적인 질량 (mD)을 부가하여 베

이스로 전달되는 반발력을 감소시키는 시스템이다.  

제안된 반발력 보상 시스템은 아래와 같은 특징

을 가진다. 첫째, 모터 내부에서 자체적으로 제진

이 가능한 독자적인 구조이다. 둘째, 한 개의 자석 

트랙을 사용하여 구조가 간단하고 추가적인 구조

물이 필요하지 않아 시스템의 소형화가 가능하다. 

셋째, 추가적 제어 시스템의 개발 없이 기존의 제

어 시스템으로 적용 가능하다. 넷째, 제어를 위해

서 마그넷 트랙의 변위(xMT) 측정이 필요하다. 

2.2 제어 시스템 

본 논문의 반발력 보상 시스템은 베이스에 마그

넷 트랙이 스프링으로 지지된 상태에서 가이드를 

따라 자유롭게 움직이기 때문에 마그넷 트랙의 변

위를 측정하는 것과 마그넷 트랙 변위 측정을 고

려한 제어 시스템이 필요하다.  

마그넷 트랙의 변위 측정을 위해 Fig. 2 와 같이 

전용 변위 센서를 개발하였다. 전용 변위 센서는 

아날로그 출력 형태의 홀 센서 모듈(A, A/, B, B/)을 

이용해 모터 이동 방향 기준 마그넷 트랙과 모터 

코일 사이의 상대 위치를 검출한다. 아날로그 홀 

센서 모듈은 A, B 와 A/, B/가 서로 대칭 구조로 

배치되어 마그넷 트랙의 N, S 자석 배열을 신호주

기로 하는 차동의 아날로그 신호를 출력한다. Fig. 

2(b)는 마그넷 트랙의 움직임에 따른 아날로그 홀 

센서의 차동 출력신호를 표시하였고, Fig. 2(c)는 아

날로그 홀 센서의 출력을 보간(200 체배)하여 얻은  

mBase
mMT mM

fTfT

mD

xMxMT
kSkB

mBase
mMT mM

fTfT

mD

xMxMT
kSkB

mBase mMT mMfTfT

xM
kB

mBase mMT mMfTfT

xM

mBase mMT mMfTfT

xM
kB
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(a) Concept diagram of dedicated sensor module 
 

 
 

(b) Analog output signals of the sensor module 

(Ch1~Ch4 are A, A/, B, B/ respectively) 
 

 
 

(c) Digital output signals of the sensor module 

(Ch1~Ch4 are A, A/, B, B/ respectively) 
 

Fig. 2 The dedicated sensor module for movable 

magnet tracks 

 

 

디지털 출력 신호를 표시하였다. 개발 된 전용 변

위 센서는 마그넷 트랙 N, S 자석 배열 한 주기가 

66mm 인 모터 기준으로 설계 되어 0.33mm 의 분

해능을 가진다. 

기존 시스템과 본 논문에서 제안하는 반발력 보

상 시스템의 제어 블락선도를 Fig. 3(a)와 (b)에 나

타내었다. 반발력 보상 시스템의 정밀 위치 제어

도 Fig. 3(a)에 도식된 일반 시스템과 동일하게 모

션 제어기에서 생성된 위치 명령(Position command)

과 모터의 위치센서(Position sensor) 궤환을 기반으

로 한 PID 서보 필터에 의해 수행된다. 하지만 고

정된 마그넷 트랙을 사용하는 Fig. 3(a)의 일반 시 

Motor

Torque
command

Current
command

+

-

Mover position 

Trajectory

generator

Servo filter

(PID)
AMP

Position sensor

Position
command

 
(a) A conventional system 
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(b) The passive reaction force compensation system 

 

Fig. 3 Control block diagram of torque/position control 

 
xMT

kS

cS

fTfB

mMT

mDBase

 
Fig. 4 Force transmission model 

 

 

스템과는 달리 Fig. 3(b)의 반발력 보상 시스템은 

마그넷 트랙이 가이드를 따라 자유롭게 왕복 운동

하기 때문에 마그넷 트랙과 모터 코일 사이의 위

치 관계를 측정하는 전용 변위센서(Dedicated 

sensor module)가 필요하며, 이 전용 센서를 기반으

로 전류 전환 (Current commutation)을 수행하여 정

밀 추력제어가 가능해진다. 

 

3. 시스템 설계 

3.1 진동 전달 모델 

Fig. 1(b)와 같은 반발력 보상 시스템을 설계하기

위해 요구 가감속 조건에 의한 추력 fT 가 마그넷 

트랙(mMT)에 작용할 때 베이스(mBass)에 전달되는 

힘과 마그넷 트랙의 변위가 적절한 값을 가지도록 

추가 질량(mD)과 스프링(kS)을 결정해야 한다.  

반발력 보상 시스템은 베이스의 질량이 매우 크

다고 가정할 때 아래 Fig. 4 와 같은 진동 전달 모

델로 간략화할 수 있다.  

마그넷 트랙의 추력(fT)과 베이스에 전달되는 힘 

(fB)은 아래와 같은 식 (1)과 (2)로 표현된다. 
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Table 1 Moving conditions for long and short pitch 
motion 

Conditions unit 
Long Short 

1 2 3 4 1 2 

Distance mm 550 550 550 500 50 100 

Max. vel. mm/s 2500 2000 2000 2000 500 300 

Mean acc. m/s2 15 15 10 10 10 5 

S curve % 100 100 100 100 100 100 

 

 

)()( tfxkxcxmm TMTSMTSMTDMT =+++ ɺɺɺ          (1) 

)(tfxkxc
BMTSMTS

=+ɺ                        (2) 

 

반발력에 의한 마그넷 트랙의 변위와 시스템 베

이스로의 힘 전달률은 아래 식 (3)과(4)로 정의된

다. 감쇠는 매우 작고 마찰 감쇠이므로 무시한다. 

식 (3)과 (4)를 통해 추가 질량은 마그넷 트랙의 

변위와 힘 전달률 모두를 감소시키고, 스프링의 

강성은 마그넷 트랙의 변위를 감소시키지만 힘 전

달률에는 큰 영향이 없음을 알 수 있다. 또한 가

감속 주파수가 시스템의 공진 주파수와 연관되어 

큰 영향이 있다.   
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3.2 가속도 사양 

본 논문에서 제안하는 반발력 보상 시스템을 시

뮬레이션 하기 위한 구동 사양은 단거리 모션과 

장거리 모션 두 조건으로 구분하여 Table 1 에 나

타내었다. 

추가 질량, 마그넷 트랙의 최대 이동 변위, 반발

력 전달률 등의 설계 요소를 고려하여 Table 1 의 

구동 사양으로 반발력 보상 시스템을 모의 시험하

였다. 추가 질량은 LM 가이드의 최대 허용 하중 

및 시스템 공간을 고려 150kg 이내, 마그넷 트랙

의 최대 이동 변위는 스테이지 외곽 크기를 기준

으로 100mm 이내, 반발력 전달 율은 50% 이하로 

제한하였다. 

3.3 시뮬레이션 모델 

추가 질량과 스프링 강성의 적절한 값을 선정하 

Table 2 Simulation results 

Items Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Dummy weight (kg) 215 200 150 130 

Stiffness (N/m) 3500 2500 4200 3900 

Reaction force 

Transmission (%) 
75% 75% 50% 50% 

Magnet track 

displacement (mm) 
80 80 100 100 

 
 

 
 

Fig. 5 Simulation model 

 

 

기 위하여 Fig. 5 와 같은 모의시험 모델을 구성하

였다. 모의시험 모델은 가속도 형상, 마찰력, 이동

자의 질량에 의한 추력 계산 블록과 변위와 전달

률 계산을 위한 일자유도계 진동 모델로 구성된다. 

모의 시험을 수행하여 그 결과를 Table 2 에 정리

하였다. 선정된 값을 이용하여 short 2 입력의 모션

의 경우 모의 시험 결과를 시간 영역으로 Fig. 6

에 나타내었다. 마그넷 트랙이 베이스에 고정된 

기존 시스템은 변위는 0이 되고 Fig. 6의 가장 위 

그림인 추력(Thrust force)이 그대로 베이스에 전달 

된다. 하지만 반발력 보상 시스템을 적용하면 Fig. 

6 의 맨 아래 그림과 같이 마그넷 트랙이 진동하

면서 반발력 보상 시스템의 고유 주파수에 의해 

Fig. 6 의 중간 그림과 같이 베이스에 전달되는 힘

(transmitted force)이 저역 통과 되어 크기가 크게 

감소함을 알 수 있다.  

jus

Result

Thrust force

Displacement

Transmitted force

Reaction compensation system

Thrust force

Acc profile to Thrust force

Acc profile

1

Thrust force
Repeating

Sequence

m1
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1/s

Integrator2

-K-

Friction

Add1

VelocityAcceleration

2

Transmitted force

1

Disp lacement

k

Stiffness

Sign

1/s

Integrator1

1/s

Integrator

-K-

Friction force2

c

Damping

Add

-K-

1/m2

1
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Fig. 6 Simulation results in time domain  

 

 
(a) Photo 

 

 
(b) Schematic 

 

Fig. 7 Experimental apparatus 

 

 

4. 성능 시험 

4.1 실험 장치 

본 논문에서 제안한 반발력 보상 시스템의 검증

을 위해 사용한 반도체 및 LCD 등의 제조 공정에 

널리 사용되는 XY 선형 모션 스테이지 시스템과 

그것의 개략적인 기구 구성을 Fig. 7 에 나타내었

다. 실험장치는 별도의 제진기가 포함되지 않은 

LM 가이드 기반 XY 선형 모션 스테이지 시스템

이다. 반발력 보상 시스템은 하축에 적용되었으며  

Table 3 Specifications of experimental apparatus 

Model JTSG-ACU 600×350 

Travel 
Lower axis 600 mm 

Upper axis 350 mm 

Motor 
Lower axis JTKL5139 (1500N peak) 

Upper axis JTKL3619 (416N peak) 

Feedback Noncontact type linear encoder 

Maximum Speed 2m/s 

Acceleration 15m/s2 

 
Table 4 Experimental condition for precision torque 

control 

H/W 

AMP 
Direct PWM amplifier 

(290VDC, 7kW) 

Encoder 
Noncontact type linear encoder 

with 20µm signal period 

Motion 

profile1 

Distance @ 

PTP(point to 

point move) 

100mm with 100ms waiting 

time 

Speed 300mm/s 

Acceleration 5m/s2 

Motion 

profile2 

Distance @ 

PTP 
50mm 

Speed 500mm/s 

Acceleration 10m/s2 

 

 

구동용 마그넷 트랙(Movable magnet track)에 추가 

질량 (Dummy weight)을 부가한 후 LM 가이드로 

지지하고 스프링에 의해 시스템 베이스에 대하여 

왕복 운동하며 반발력을 흡수하도록 하였다. 이때 

가동형 마그넷 트랙의 변위를 측정하는 전용 센서 

모듈(Dedicated sensor module)이 함께 설치 된다. 상

축 지지용 크로스 빔은 모터 구동용 마그넷 트랙 

모듈을 이용하여 고강성 저중량의 구조로 설계되

었다. Table 3 에 실험 장치의 이송거리, 최대추력, 

최대 속도와 가속도 등 자세한 사양을 표시하였다.  

4.2 실험 방법 

모션 스테이지의 고가감속 모션에 의한 반발력 

보상 및 고정밀 추력/위치 제어 성능 구현을 실험

적으로 검증하기 위해 Table 4와 5와 같은 조건에

서 실험을 수행하였다. 마그넷 트랙 고정 유/무에 

따라 시스템 구동에 의한 반발력을 직접 측정하는 

것은 어렵기 때문에 시스템 베이스 위에 2 자유도

(수직과 수평) 가속도 센서를 부착하고 시스템 구

동 중 베이스 진동을 측정하여 시스템 베이스에 

전달되는 반발력을 예측하였다.  
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Table 5 Experimental condition for precision position 
control 

H/W 

AMP 
Linear amplifier 

(±75VDC, 0.5kW) 

Encoder 
Noncontact type linear encoder 

with 2µm signal period 

Motion 

profile 

Distance @ 

PTP 
100mm 

Speed 300mm/s 

Acceleration 5m/s2 

 

 

 
(a) Motion profile 1 

 
(b) Motion profile 2 

 

Fig. 8 Motion Profiles for experimental verification 

 

 

반발력 보상 기구 구조에 의한 반발력 보상 및 

정밀 추력 제어 성능 검증을 위해 Table 4 와 같이 

Direct PWM 증폭기와 20µm 주기의 비접촉 범용 

선형 엔코더를 이용한 선형 모션 시스템을 구성하

여 실험 하였다. Table 4에 표시된 입력신호(Motion 

profile) 1 과 2 를 각각 수행면서 마그넷 트랙 고정 

유/무에 따른 시스템 베이스 진동 및 모션 제어 

성능 데이터를 측정 및 분석하여 반발력 보상 및  

Table 6 Jitter measurement 

Sampling frequency 1kHz 

Measurement condition 
Following error under stopping 

condition of motor 

Resolution 0.488nm 

 

 

정밀 추력 제어 성능을 검증하였다. 실험에 사용

된 두 가지 입력 신호를 Fig. 8에 표시하였다.  

반발력 보상 시스템의 정밀 위치 제어 성능은 

Table 6 의 측정 조건에서 모터 정지상태의 떨림 

(Jitter)를 측정하여 검증하였다. 증폭기의 스위칭 

신호에 따른 영향을 배제하기 위하여 Table 5 와 

같이 선형 증폭기(Linear amplifier)와 정밀도가 높

은 2µm 주기의 비접촉 범용 선형 엔코더를 이용

하여 선형 모션 시스템을 구성하였다.  
 

4.3 실험 결과 

4.3.1 정밀 추력 제어 성능 검증 

Table 4 에 표시된 입력 신호에 따른 베이스 진

동 측정 결과를 기존 시스템 (Fixed magnet track)과 

반발력 보상 시스템 (Movable magnet track)에 따라 

Fig. 9와 10에 나타내었다. 

Fig. 9(a)와 Fig. 10(a)에 고정형 마그넷 트랙과 가

동형 마그넷 트랙 적용 시의 반발력에 의해 발생

하는 시스템 베이스의 진동 측정결과를 나타내었

다. Table 4 의 입력 신호 1 을 반복 모션 수행 시 

고정형 마그넷 트랙 시스템의 경우 베이스는 Fig. 

9(a)와 같이 수평방향 최대 가속도 680mm/s2 와 수

직방향 최대 가속도 140mm/s2 로 진동했다. 반면에 

가동형 마그넷 트랙 시스템 경우 수평방향 최대 

가속도 66mm/s2 와 수직방향 최대 가속도 65mm/s2

로 시스템 베이스의 진동이 크게 감소하였다. 즉, 

반발력 보상 시스템을 적용하여 시스템 베이스의 

진동이 최대치 기준 수평방향 90%, 수직 방향 

53% 감소되었다.  

Table 4 의 입력 신호 2 를 반복 수행할 때 고정

형 마그넷 트랙 시스템의 경우 시스템 베이스는 

Fig. 10(a)와 같이 수평방향 최대 가속도 1200mm/s2

와 수직방향 최대 가속도 450mm/s2 로 진동했다. 

반면 가동형 마그넷 트랙 시스템의 경우 수평방향 

최대 가속도 180mm/s2 와 수직방향 최대 가속도 

350mm/s2 로 베이스의 진동이 크게 감소하였다. 즉, 

반발력 보상 시스템을 적용하여 시스템 베이스 진

동이 최대치 기준 수평방향 85%과 수직 방향 

22% 감소되었다.  
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(a) Vibration 
 

 
 

(b) Power spectrum 
 

Fig. 9 Motion Profile 1(300mm/s, 5m/s2, 100mm PTP) 

 

 
 

(a) Vibration 
 

 
 

(b) Power spectrum 
 

Fig. 10 Motion Profile 2 (500mm/s, 10m/s2, 50mm PTP) 

마그넷 트랙 고정 유/무에 따른 시스템 베이스

진동의 주파수 분석을 각각 Fig. 9(b)와 Fig. 10(b)에 

나타내었다. 입력 신호 1 의 경우 Fig. 9(b)와 같이 

시스템 베이스의 주된 진동 요소인 수평방향 

10Hz 성분이 가동형 마그넷 트랙을 이용한 반발

력 보상 시스템에 의해 크게 감소하였다. 또한 입

력 신호 2 에서는 Fig. 10(b)와 같이 시스템 베이스

의 주된 진동 요소인 수평방향 23Hz 진동성분이 

반발력 보상 시스템에 의해 크게 감소하였다. 

Table 4 의 입력 신호를 반복 수행할 때 제어 시

스템에서 발생하는 추력 제어 명령을 각각 Fig. 11 

에 나타내었다. 고정형 마그넷 트랙 시스템은 입

력 신호 1 에서 최대 428N 의 추력 명령을 가지고, 

가동형 마그넷 트랙은 최대 352N 을 가진다. 또한 

입력 신호 2 에서 고정형 마그넷 트랙 시스템은 

최대 836N 의 추력 명령을 가지고, 가동형 마그넷 

트랙은 최대 663N 을 가진다. 즉, 반발력 보상 시

스템이 적용되면 수평방향 진동 감소로 인해 기존 

시스템 대비 각각 76N(17.8%)와 173N(20.7%)의 추

력 보상 효과, 즉 동적 성능 향상이 있었다. 

 

 
 

(a) 300mm/s, 5m/s2, 100mm PTP Motion Profile 
 

 
 

(b) 500mm/s, 10m/s2, 50mm PTP Motion Profile 
 

Fig. 11 Servo command for thrust force 
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(a) 300mm/s, 5m/s2, 100mm PTP Motion Profile 

 

 
(c) 500mm/s, 10m/s2, 50mm PTP Motion Profile 

 

Fig. 12 Mover and magnet track displacements 

 

 
Fig. 13 Jitter (position error) of fixed and movable 

magnet track systems 

 

Table 4 의 입력 신호 1 과 2 를 반복 수행할 때 

이동자 (Mover)의 변위와 가동형 마그넷 트랙의 

변위를 Fig. 12 에 나타내었다. 입력 신호 1 에서는 

마그넷 트랙이 ±17mm 이하로, 입력 신호 2 에서는 

±14mm 이하로 왕복 운동하며 설계 사양 ±50mm 

에 만족함을 확인하였다.  

 

4.3.2 정밀 위치 제어 성능 검증 

Table 5 에 표시된 실험 조건으로 마그넷 트랙 

고정 유/무에 따라 Table 6 의 방법으로 측정한 떨

림 (Jitter)를 Fig. 13 에 나타내었다. 마그넷 트랙의 

고정 유/무와 상관 없이 측정된 정지상태에서의 

떨림 값이 모두 ±3nm 이하로 반발력 보상 시스템 

적용에 따른 정밀 위치 제어 성능 저하가 없음을 

확인하였다. 

5. 결 론 

본 논문을 통해 반발력 보상 XY 선형 모션 시

스템의 기구 구조 및 제어 방법 구현을 통해 모션 

스테이지의 고속, 고가감속 모션에 의한 반발력 

보상 및 고 정밀 추력/위치 제어 성능 구현 방법

을 제안 및 검증 하였다. 

(1) 반발력 보상 XY 선형 모션 시스템의 기구 

구조를 설계 제작하였다. 가이드 빔의 경량 설계

를 통해 이송 질량을 최소화 하였고 가동형 마그

넷 트랙의 최대 이동 가능한 변위, 스프링 강성, 

추가 질량 등의 설계 요소를 모의 시험을 통해 도

출하였다.  

(2) 반발력 보상 XY 선형 모션 시스템의 제어 

시스템을 위하여 가동형 마그넷 트랙의 변위 전용 

센서 모듈을 개발하였다.  

(3) 실험을 통하여 제안된 시스템의 반발력보상 

및 위치 제어 성능을 검증하였다. 10m/s2 가감속 

시에 최대값 기준 85%의 반발력이 반발력 보상 

시스템에 의해 흡수되었고 20.7%의 추력명령이 

저감되었다. 추력명령의 저감은 반발력 보상으로 

인한 떨림의 감소에 따른 위치제어의 동적 성능이 

개선되었음 의미한다. 정지상태에서 위치에러

(Jitter) 값이 ±3nm 로 반발력 보상 시스템에서 정

밀 위치 제어 성능 저하가 없음을 확인하였다. 
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