
론1.

등 스플 산업에 집LCD (display) , ,

다 능 등 능 만 하 해 는 가공생산/ /

검사 비 등 매우 도 보 하여야 한다 량.

감 에 수 생산 공 안 가 고도

가공 필 한 생산 경 과 직 계

가지고 다 재 스플 생산 에 생하는.

난 들 하나는 여러 비들 주변 미 진동들에

하여 능 하가 수 어진다는 것 다 러.

한 들 고 하여 스플 공 건 들에 해 진

동허용 규 하고 나 실 운용 는 비들,

진동 허용 규 는 욱 건 하고 다.

비 진동허용 만 시키 하여

사용하는 공 스프링과 같 수동 탄

사용하여 진동 비 달 는 것 차단하

는 것 다 그러나 고 비 진동허용 가 욱 낮아지.

고 비 체 동 질량에 한 동하 진동원,

용함 근 생산 라 운용에 진동에 한 심각

한 들 생하고 다 라 비 내 가진원에.

해 생하는 과도 답 어하고 진동,

과 차단할 수 는 과 진 비 개

고 다(1).

리 사용하고 는 공 스프링과 같 수동

진동 어 식 큰 하 용량 보 하고 약,

상 주 수 역에 우수한 진동차단 과 얻20 Hz

수 다 그러나 주 수 역 체 공진주 수에.

는 내 가진원에 한 변 가 크게 생하는 단 다.

들 용량 동 질량 가지고 는 같,

비에는 단독 용하는 에는 한계가 다 러한.

한계 극복하 해 다양한 연 가 진행 고 ,

능동 공 스프링 용한 에 한 연 가

고 다
(2,3,4)

또한 수동 능동 능동 등. ,

다양한 진동 어 특 용하여 내 진동/

어함 고 생산 비 생산 할 수 는

통합 진동 어 시스 개 용에 한 지

연 가 고 다 통합 진동 어시스 능동.

진 는 리피스 마찰 등MR/ER , ,

능동 진 는 공압스프링 식, ,

동 (5) 압 동 변 동 등 고 할 수, ,

다.

본 에 는 능동 진동 어 식 동

미진동 감 한 복합 식 액 에 계
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계 에 한 연 다루고 다 고 비에.

한 통합 진동 어시스 에 식 동 는 공 스

프링과 같 수동 진 함께 사용하는 것

한다 든 하 수동 가 지지하고 식. ,

동 는 내 진원에 한 동하 에 해 는/

진동만 어하는 것 목 하고 다 내 진원.

큰 과도진동 등 다 진동 어 가 담당MR

하고 식 동 는 상상태 에 진, (steady state)

동 어만 고 한다 본 연 에 는 미진동용 식.

동 간편하고 과 계하 해 검

통해 계 차 립하고 한다 본 에 다루고.

는 식 동 는 어링 타 편,

공간 등 고 하여 공 스프링과 결합 복합 다.

사양 결정2.

고 하는 첨단 가공생산 비 진동허용/

는 비 사용목 특 등에 라(vibration criteria)

다 게 용 수 나 미 에 시하고 는, IEST

Fig. 1(6) 용할 수 것 다 각 허용. Fig. 1

용할 수 는 비 술하 과 같Table 1

리 수 다.

볼 수동 공 스프링 어Fig. 1 ,

는 비는 진원에 해 도VC-B ~ VC-C

진동허용 만 하고 는 것 알 다 첨단 가.

공생산 비가 하 건 할 경우/ VC-D ,

식 동 등 가 어 통해 단계 진1 ~ 2

동 어할 수 어야 한다 단 약 상 주. , 20 Hz

수 역에 는 공 스프링만 도 하 건VC-D

만 하는 것 알 다 라 식 동 는.

주 수 역 에 단계 상 진동4 Hz ~ 20 Hz 2

어할 수 어야 하 도 약, Table 1

상 진동 감해야 한다20 m/s .μ

Fig. 1 Generic vibration criterion curves for vibration

sensitive equipment(7)

본 연 에 는 같 어링 태 동Fig. 2

계하고 한다 앙에 공 스프링 어.

그 주 에 식 동 가 감싸고 다 상, .

하에 어 어 양 향 진동 어에 용 하도 하 다.

단 진동에 해 가동 고 사, (armature) (stator)

갭 크 가 변경 어 어 계 할 경우에는(air gap)

비 고 해야 할 것 다 에 술한 같.

내용 고 하여 식 동 어 500 N

결 하 다 복합 식 동 에 채용한 공 스프.

링 상용 수 없 사용하는 것 가 하 다.

Fig. 2 Conceptual design of a electromagnetic actuator

Criteria curve RMS amplitude ( m/s)μ Detail size (microns) Description of use

VC-A 50 8
Optical microscopes to 400X, Microbalance, Optical

balances, Proximity, Projection aligners

VC-B 25 3
Optical microscopes to 1000X, Inspection and

lithography equipment

VC-C 12.5 1 - 3
Most lithography and inspection equipment (including

electron microscopes)

VC-D 6 0.3 - 1
Semiconductor, Photolithography, Electron

microscopes (TEMs and SEMs), E-beam system

VC-E 3 < 0.1
Nanotechnology equipment, Long-path, laser-based

small target system

Table 1 Application and interpretation of criterion curves(8)
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계 방법 및 검증3.

방법3.1 Reluctance

에 감 만 하여 다시 도시하Fig. 2

같 나타날 수 다 상단과 하단에 별, Fig. 3 .

개 감 고, (stator)

라고 하고 감 지 않 가운 가동, (armature)

라고 한다 고 가동 사 에는 약간 갭. (air gap,

에 생한다 갭 진동g) , .

수 에 라 변경 수 본 계 단계에 는 진동,

없는 상태에 해 수행하고 하 다 또한.

고 하여 고 가동 폭 동 한 것(w)

가 하 상 고 하 고 는 동 하므,

상 고 만 해 에 고 하 다 에 살. Fig. 3

는 가 는 폐 경 나타내고(closed path)

다 단 는 누. , (leakage) fringing flux

는 없는 것 가 하 다.

Fig. 3 Cross section of the electromagnetic actuator

본 연 에 는 본 계단계에 과 용할 수

는 용한 채용하여Ampere reluctance

어 과 답 산 하고 하 다 아래.

식 한다(1), (2) .

∙   (1)




    (2)

여 과 는 각각 field intensity

고, 과 는 수 감 수 에 는( )

다 하고 는 고 가동.

가 상 하므 고 하 해, flux density

( 도 하여 식 하 다 과 같다) (2) .



    (3)

여 는 다 식 에(permeability) . (3)

flux( 도 하고 는 항상 하다는 건) , flux

고 하 다 과 같 나타낼 수 다, .




    (4)

여   라고 다 식에, reluctance .

는 단 다 역 라고. Reluctance permeance

고 용할 경우 라 한다, permeance .

에 용하 고 갭 가동Reluctance Fig. 3 , , ,

에 는 다 과 같 할 수 다reluctance .

    
∙∙∙

  ∙∙∙

  
∙∙∙

라 체 는 다 과 같 할 수 다reluctance .

     (5)

식 다 식들 할 수 다(5) .

  

  

   ∙
 ∙ 

식들 ( 는 다 과 같 할 수 다) .

  ∙∙∙ (6)

동 답 시 수 도 나타낼(time constant)

수 식 동 시 수는, inductance()

resistance( 다 과 같 나타낼 수 다) .

   
 ∙∙∙

(7)

여  도 도에 라 변경,
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다 과 열 용에 해 도가 상승.

하 도 하 고 동시에 시 수도 감 한,

다. 는 단 AWG(American Wire

나타낼 수 다 가 클수 직경Gauge) . AWG

아진다. 는 한 수 각각 아래,

식 할 수 다.

  




     ∙  

 

  ∙

또한 감 는 공간, ( 충 한지 검 해야 한)

다 단락 지 한 어.

므 께 고 해야 한다 아래 같, . ,

packing factor( 고 한다) .

  ∙ (8)

는 약 하 한다0.7 (9) 계. ,

해 는 식 만 하는 하고(6), (7) (8) ,

수 결 해야 한다.

해 을 통한 검증3.2 FEM

에 시한 검 하3.1 reluctance

해 용하 다 본 연 과 에 고 한FEM .

도 는 해 통해 어S/W ANSYS/Emag 11.0 ,

과 시 수 비 해 보았다 계 상체는 우 상.

가지고 므 계산시간 약 해 만 링1/4

하 다 는 링에 사용 나타내고. Fig. 4

다.

Fig. 4 FEM modelling

통한 해 링 단계에 한 것FEM

갭 에 한 하게 해야 한다는 것meshing

다 그러나 하게 하 연산시간 많 므. ,

경험에 한 도 필 하다meshing .

과 결과 비 하 해Reluctance FEM

수 해 택하 다 각 라미 값.

에 리하 다 고 가동 재료는 강Table 2 .

재 가 하 갭 고 하 다, 2 mm .

해 얻 결과 결과FEM reluctance

비 하여 에 리하 다 에 보는 것Table 3 . Table 3

과 같 어 에 는 약 차 시 수에 는 약7 % ,

차 보 는 것 알 수 다 해 수33 % . FEM

행할 경우 같 다양한 향에 검 수행할, Fig. 5

수 는 는 링 해 시간에 많,

시간 필 하다는 단 다.

Item Parameter Value

Gap g 2 mm

Stator

Sl1 25 mm

Sl2 50 mm

Sl3 25 mm

w 10 mm

Armature

Al1 5 mm

Al2 50 mm

Al3 5 mm

w 10 mm

Permeability
μair 12.57×10-7 H/m

μsteel 1257×10-7 H/m

Coil
N 400 turns

I 2 A

Table 2 Numerical example

Fig. 5 FEM result: flux density and flux intensity

라 비 시 수 에 큰, reluctance

차 보 고 지만 다수 합 고 해야 하는 본,

계단계에 는 매우 용한 평가할 수 는 것

단 다 본 계단계에 는 사용. reluctance

하고 계가 후 상 계단계에 는, FEM

통해 다양한 에 계 결과 검 하는 것 단

다.
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Item Reluctance
method FEM Error

Force 924 N 993 N 7 %

Inductance 0.607 H 0.409 H 33 %

Time const. 79 ms 53 ms 33 %

Table 3 Analysis result

계 최적4.

에 술 식들 살펴보 계변수 사 에 복 한3 ,

계가 어 는 것 알 수 다 들 시 수. ,

한 안과 그 향 아래 사항과 같다.

수 감 시킨다 어 감 하므.․ →

가 가시 야 한다.

직경 감 시킨다 허용 도가 감.․ →

한다.

간극 가시킨다 어 감 하므(gap) .․ →

가시 야 한다 공 가 커지 에 지. ,→

실 가 다 비용 상승한다. .→

든 경우 식 드시 만 해야 한다 라, (8) .

계사양 여러 한 건 만 하는 식2

동 계하 해 는 계변수 해야 한다.

해 같 하 다Table 4 . Table

에 는 개 목 함수 하고 다 공4 3 . ,

고 한 어 고 한 어, ,

그리고 답 도 고 한 시 수 다 계변수 는.

감 는 공간 크 감는 수, ,

에 는 등 하 다.

에 얻 결과 리하 다 목Table 5 .

함수에 라 계변수 값들 다 차 가 는 것

할 수 다 라 한 목 함수 하.

차 통해 계변수 결 하는 것 필 할,

것 단 다.

결 론5.

본 연 에 는 고 하는 첨단 가공생산 비/

통합 진시스 에 필 한 식 동 간편하고

과 계하 한 차 립하 다 엇보다도.

한 계사양 하 진동허용, (vibration

건 통해 시하 다 또한 계criteria) .

간단하고 편리한 통해 수행하reluctance method ,

검 하 해 한 해 수행하 다.

통해 시한 본 계단계에 용하게 사용할 수

하 다 마지막 계 차에 는 다.

양한 목 함수에 계변수 결 통해 차

필 안하 다 본 연 에 사용. reluctance

차 포함한 본 계단계에

용할 수 나 상 계단계에 는 다양한 에,

결과 검 하 해 는 해 필수 다 하지FEM .

만 해 에는 많 과 시간 필 함 심해야FEM

한다.

Objective

I: Min. supply power

II: Max. control force

III: Min. time constant

Constraints

control force > 500 N․

time constant = 35 ms ± 20 %․

coil current density < 4.0 A/m․ 2

Design

parameter

coil space․

coil AWG․

coil turns․

current․

Table 4 Optimization problem

립 계 차에 라 계 식 동

실험 등에 연 가 진행 고 통해,

Objective
Space_a (mm) Space_b (mm) Coil AWG Current (A)

Coil turns Power (W) Force (N) Time Const. (ms)

Min. supply power
20 22 16 2.8

210 32 507 42

Max. control force
20 28 17 3.6

230 72 1000 36

Min. time constant
20 20 23 1.0

710 69 741 28

Table 5 Optimized parameters from the optimization problem
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식 동 에 도 후 할

다.

후 기

본 내용 산업 술개 사업 첨단“

가공생산 비 다 통합 진마운트 술개 연 결/ ”

과 니다.
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