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1. 서론 

 

나노 과학 기술이 발달함에 따라서 반도체, 나노소자, 
나노 입자, 나노 선에 대한 관심이 높아지고 연구활동이 
활발해 지고 있다. 이러한 연구분야는 수백 나노미터에서 
수 마이크로 미터의 물체를 미세하게 조작해야 하는 과정

이 요구된다. 물체의 조작은 주로 광학식 현미경이나 전자 
현미경상에서 조작자가 눈으로 관찰하고 원하는 위치까지 
이동시키게 되며 이 때 정밀한 스테이지나 매니퓰레이터가 
필요하다.  

최근에는 미세한 시편을 정밀하게 조작하는 매니퓰레이

터가 개발되었다. 이와 같은 매니퓰레이터의 관절구조는 
대부분 직렬형 구조이다. 직렬형 구조는 넓은 작업공간의 
장점이 있으나 관절에서의 오차누적과 강성이 낮아 진동에 
취약하다.  

반면 병렬형 구조는 작업공간이 적은 단점이 있지만 강
성이 크며 적은 관절 오차누적, 작업공간 내에서 높은 위
치 결정 분해능등의 장점이 있다. 실제로 현미경에서 확보

되는 시야는 수백 마이크로 미터에서 수 마이크로정도이므

로 미세한 물체 조작을 위해서는 병렬형 기구가 적합하다. 
본 연구에서는 미세한 물체의 정밀한 조작을 위하여 3-

DOF 병렬형 매니퓰레이터를 제안하며 기구적 해석과 구현

을 위해 PZT 와 플렉셔 힌지를 사용하였고 측정을 통하여 
성능을 확인하였다.  

 
2. 병렬형 기구의 기구학적 해석  

3 자유도 병렬형 기구는 Fig.1 과 같이 고정된 베이스, 
플랫폼, 3 자유도를 갖는 3 개의 구형관절, 1 자유도를 갖는 
3 개의 회전관절과 1 자유도를 갖는 3 개의 병진관절로 구
성된다. 이 기구는 Grubler 의 식에 의해 2 개의 회전 자유

도와 1 개의 병진자유도인 3 자유도로 결정된다.  
고정된 베이스로부터 병진관절( il ), 회전관절( iR ), 링크

( im ), 구형관절( iS )의 순서로 플랫폼에 연결되어 있다. iθ
는 링크 와 321 RRRΔ 사이의 각이며 두개의 직교 좌표
계가 각각 베이스와 플랫폼에 부착되어 있다. 

 

 
Fig. 1 Geometric configuration of 3-DOF parallel manipulator 

 

321, EandEE 은 X-Y 평면에 있으며, 321, SandSS 는
x-y 평면위에 있다. 직교 좌표계의 원점 O 는 

321 EEEΔ 의 중심에 위치하고 있다. X-Y-Z 좌표계와 
x-y-z 좌표계에 대한 관계는 다음과 같다. 대한 병
진 관절의 아래 끝부분의 위치 벡터는 다음과 같다.  
 
 
 
 
이때 
 
 
 
 
 
               이다. 
역기구학 해석은 아래식에 의해 
 
 
다음과 같이 결정된다.  

 
 

 
이때 

 
 

 
이다. 또한 구형관절을 중심으로 정기구학 해석을 
수행하였다. 
 

3. 매니퓰레이터 제작  
위의 기구와 같이 3 자유도 병렬형 매니퓰레이터를 제

작 하였다. 병렬형 기구의 병진 관절은 구동 시스템의 변
위 입력부 이다. 매니퓰레이터의 정밀한 조작과 수백 마이

크로 미터의 구동 변위를 구현하기 위해 판토그래프 형태

의 PZT 를 사용하였다. 판토그래프 형태의 PZT 의 성능은 
Table 1 과 같다 

 

마이크로 물체 조작을 위한 3 자유도 병렬형 매니퓰레이터 개발 
* 한창수 1, 윤덕원 2,  탁태열 2  ,김진호 2 
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Development of 3-DOF parallel manipulator for micro object handling 
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Table 1 Specification of pantograph type PZT 

 
Displacement 120μ m 

Resolution 1.2 nm 

Blocked force 39 N 

Stiffness 0.33 N/μ m 

Resonance frequency 1300Hz 
 

일반적으로 기구에서 사용되어지는 관절은 관절에서의

오차가 많이 발생하므로 정밀한 기구에는 부적합 하다. 
본 연구에서는 초정밀 분야의 관절로 주로 사용되어지는 
플렉셔 힌지를 이용하여 관절을 구성하였으며 구형관절

과 회전관절을 모사하여 근사적인 형태로 구동하도록 구
현하였다. 

 

 
Fig. 2 3-DOF parallel manipulator using pantograph type PZT and 

flexure hinge. 
 

4. 실험  
제작되어진 매니퓰레이터의 끝단에 3cm 의 end effector

를 부착하여 구동 분해능에 대한 실험을 수행하였다. 구
동신호는 multi step 을 가하였으며 측정은 정전용량형 센
서를 사용하였다. 측정시 사용된 DAC 의 분해능은 16bit
이며 이때 정전용량형 센서의 분해능은 약 3.05nm 가 된
다. 전기적 노이즈에 의해 정확한 구동기의 움직임을 파
악하기 어려우므로 측정 신호에 1 차의 low-pass filter 를 
사용하였으며 cutoff frequency 는 약 3Hz 로 설정하였다. 
측정되어진 데이터는 fig 3 과 같고 매니퓰레이터에서 각
각의 자유도에서 구현 가능한 분해능은 table 2 와 같다. 

 
Table 2 Resolution of 3-DOF parallel manipulator 

 

xθ  75 10 (0.1031 sec)rad arc−× −  

yθ  72.7 10 (0.0557 sec)rad arc−× −  

zT  8nm  

 
 
 

 
Fig. 3 Multi step response of 3-DOF parallel manipulator (Z 

direction translation) 
 

5. 결론  
본 연구에서는 수백 나노미터에서 수 마이크로 미터의 

물체를 조작하기 위한 3 자유도 병렬형 매니퓰레이터를 
개발하였다. 개발되어진 3 자유도 매니퓰레이터는 높은 
구동 분해능 구현을 위하여 판토그래프 형태의 PZT 와 
플렉셔 힌지를 이용하였다. 또한 실험을 통하여 수 nm
에서 수십 nm 의 구동분해능을 갖는 것을 확인하였다. 
개발되어진 병렬형 매니퓰레이터는 마이크로 방전가공, 

정밀한 probe station, 나노 wire 의 조작등에 응용이 가능

한 것으로 판단 된다. 
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