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1. 서론 

 
최근 반도체, 디스플레이 및 초정밀 가공 산업의 발전

과 함께 초정밀 환경 조성의 필요성이 대두됨에 따라 마이

크로 미터 단위의 미소 진동을 제어하기 위한 노력이 계속

되고 있다. 기존의 수동형 제진 시스템의 경우 시스템의 
공진 주파수가 낮아 지도록 설계함으로써 비교적 적은 비
용과 추가적인 외부 에너지의 소모 없이 간단하게 공진 주
파수 이상의 주파수 영역에서 제진 효과를 기대할 수 있으

나 실제로 수 Hz 영역까지 시스템의 공진 주파수를 낮추는 
것은 어려우며 또한 설계된 제진 시스템의 크기와 중량은 
커질 수 밖에 없는 실정이다. 따라서 수 Hz 의 저주파 영역

에서 제진 성능을 확보하기 위해서는 능동형 제진 시스템

의 구축이 필수적이라 할 수 있다. 본 연구에서는 수직축 
방향의 병진 운동과 수평 두 축 방향에 대한 회전 운동이 
가능한 3 자유도의 마이크로 스테이지를 설계하고 물리적 
모델링을 통해 마이크로 스테이지에 존재하는 불확실성을 
구조화하여 이를 통해 강인 제어기를 설계함으로써 마이크

로 미터 단위의 진동을 수 Hz 의 저주파 영역에서 제어할 
수 있는 능동형 제진 시스템을 개발하였다. 

 
2. 마이크로 스테이지의 설계  

본 연구에서 개발한 3 자유도 마이크로 스테이지는 Fig. 
1 과 같이 하판과 상판 그리고 3 개의 구동 모듈로 이루어

져 있다. 각각의 구동 모듈은 초정밀 구동이 가능하게끔 
강성이 높고 구현 분해능에 한계가 없는 압전 구동 소자를 
구동기로 사용하고 있으며 플렉셔 힌지를 통해 그 운동이 
상판에 전달되도록 하였다. 한편 레버 링키지를 사용하여 
압전 구동 소자를 수직 구동이 아닌 수평 구동이 되게 함
으로써 마이크로 스테이지의 크기를 줄일 수 있었으며 수
평 방향의 강성을 최대로 확보함으로써 제진 주파수 영역 
내에서 수평 방향의 공진 모드가 나타나지 않도록 하였다. 
구동 모듈의 배치는 서로 간의 간섭을 최소화하도록 회전

형으로 이루어졌으며 상판도 원형으로 설계하여 모든 방향

에서 대칭이 되도록 하였다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram for the 3-DOF micro-stage 
 

 
3. 마이크로 스테이지의 모델링   

마이크로 스테이지의 모델링은 크게 실험적 모델링과 
물리적 모델링의 두 단계로 이루어진다. 먼저 FEM 해석

을 병행한 실험적 모델링을 통하여 마이크로 스테이지의 
동역학적 특성을 살펴 보고 시스템에 존재하는 공진 모
드를 확인하다. 이를 바탕으로 질량, 스프링 및 댐퍼로 
이루어진 물리적 모델링을 통해 시스템의 변수를 최소화

하고 마이크로 스테이지에 존재하는 불확실성을 구조화

하여 추후 강인 제어기의 설계가 용이하도록 한다. 설계

된 마이크로 스테이지는 압전 구동 소자에 대한 3 개의 
전압 입력들과 각각의 구동 모듈이 상판과 연결된 지점

에서의 3 개의 출력 변위들을 갖는 다입력 다출력 시스

템이다. 따라서 마이크로 스테이지의 입력 전압에 대한 
출력 변위 사이의 전달 함수는 3×3 행렬 [ ]ijH h= , 
( ,i j = 1, 2, 3)이 된다. 다음의 Fig. 2 는 500 Hz 의 주파수 
대역의 랜덤 신호로 1 개의 압전 구동 소자를 가진하는 
실험을 통해 얻은 전압 입력에 대한 상판 위의 세 지점

에서의 변위 사이의 주파수 응답 곡선 1 jh , ( j = 1, 2, 3)
을 보여주고 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 Frequency response of the micro-stage 
 

Fig. 2 에 나온 것처럼 마이크로 스테이지는 두 개의 공
진 모드를 가지고 있으며 150 Hz 이하의 영역에서 가진점

과 측정점이 일직선 상에 놓인 의 크기가 , 와 
비교할 때 20 dB 이상의 차이를 보이므로 그 연성율은 무시

할 수 있음을 알 수 있다. 마이크로 스테이지가 3 자유도

의 운동을 하므로 주파수 응답 곡선만으로는 공진 모드의 
운동을 확인하기 어렵다. 따라서 두 개의 공진 모드에 대
응하는 운동을 확인하기 위해 FEM 해석을 병행하였고 그 
결과 첫 번째 공진 모드가 수평 두 축에 대한 회전 운동, 
두 번째 공진 모드가 수직축에 대한 병진 운동에 대응됨을 
알 수 있었다. 이와 같은 실험적 모델링의 결과를 바탕으

로 각각의 구동 모듈을 스프링( ), 댐퍼( , 

11h 12h 13h

ik ic i = 1, 2, 3)로 
단순화한 물리적 모델링을 수행하였다. 다음의 Fig. 3 은 물
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리적 모델링을 위한 자유 물체도를 보여주고 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 Free body diagram for the micro-stage 

 
위의 자유 물체도를 바탕으로 마이크로 스테이지의 운

동 방적식과 측정점에서의 기구학적 관계를 얻을 수 있고 

입력과 출력을 각각 1 2 3u [ ]Tf f f= ,  그

리고 상태변수를 
1 2 3y [ ]Tz z z=

x [ ]T
x x y yz z θ θ θ θ= 로 선택할 때 다

음의 상태공간 방정식을 얻을 수 있다. 
x Ax+Bu, y=Cx+Du=          (1) 

위의 상태 방정식의 시스템 행렬은 다음과 같이 주어진다. 
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   앞에서 구한 물리적 모델링의 파라미터인 탄성 계수 

과 감쇠 계수 의 값은 실험적 모델링과 FEM 해석을 
통해 얻은 데이터를 바탕으로 추정될 수 있으며 이 때, 마
이크로 스테이지의 동역학적 특성이 Fig. 2 에서 살펴본 바
와 같이 전달 함수의 대각 원소, 즉 가진점과 측정점이 일
직선 상에 놓인 원소들이 지배적이므로 이 값들을 이용하

여 추정한다. 다음의 Table 1 은 이와 같은 방법을 통해 추
정된 와 의 최소값과 최대값을 보여준다. 

ik ic

ik i
 Table 1 Bounds of the physical parameters 
c

 
Parameter Damper Spring 

Min 0.15 (N/µm/s) 1.57(N/µm) 

Max 0.45(N/µm/s) 1.85(N/µm) 

 
4. 마이크로 스테이지를 위한 강인 제어기 설계  
3 장에서 얻은 물리적 모델링의 결과를 바탕으로 저주

파의 보다 넓은 주파수 대역에서 우수한 제진 성능을 가지

는 강인제어기를 설계한다. 이 때 물리적 모델의 탄성 계
수와 감쇠 계수가 일정한 크기 내에서 변화한다고 생각하

고 이와 같은 변화를 다음과 같이 구조화하여 이를 통해 
강인 제어기를 설계하도록 한다.  

i ii i k kk k δ= + Δ , 
i ii i c cc c δ= + Δ          (2) 

여기서 ik 와 ic 는 탄성 계수 및 감쇠 계수의 최대값과 최
소값의 평균값이고 

ikδ 와 
icδ 는 최대값과 최소값의 차의 

평균값에 해당하며 
ikΔ 와 

i
는 절대값이 1 보다 작은 외

란에 해당한다. 설계된 강인 제어기를 통한 5~60 Hz 사이의 
외란에 대한 마이크로 스테이지의 제진 성능은 Fig. 4 와 5
을 통해 확인할 수 있다. 

cΔ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 4 Vibration attenuation at 5 Hz disturbance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Comparison of the simulated and experimental 

attenuation level at three sensors 
 

5. 결론  
   3 자유도의 초정밀 마이크로 스테이지를 설계하고 실험

적 모델링과 물리적 모델링을 통해서 동역학적 특성을 살
펴 보았다. 또한 시스템의 상태 변수의 식별 과정에서 나
타난 불확실성을 구조화하고 이를 바탕으로 강인 제어기를 
설계하였으며 설계된 강인 제어기는 5~60 Hz 사이의 저주

파 영역에서 최고 22 dB 의 제진 성능을 보임을 확인할 수 
있었다. 
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