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1. 서론 

 

최근 들어 IT 부품의 조립 공정이 고집적화, 초소형화 
추세에 따라 IT 제품의 제작 공정에 있어서 초소형 부품의 
정밀 조작이 가능한 초정밀 로봇 시스템의 개발이 요구되

고 있다. 초정밀 로봇 시스템의 파급 분야는 상당히 넓다. 
예를 들어, Photo Lithography 의 한계를 극복하기 위한 방안

으로 개발되고 있는 Nano Imprinting 와 TFT LCD Filter 그리

고 광통신을 위한 Optical Fiber Alignments 등이 있다. 
이처럼 초소형 부품을 다루는 초정밀 로봇 시스템은 다

음과 같은 세 가지 중요한 기술로 구성된다. 첫째는 
Feedback 시스템으로 자동화된 초정밀 로봇 시스템을 구축

하기 위해 사용된다. 보통 시스템과 물체의 위치정보를 파
악하기 위한 Visual Feedback 과 물체의 접촉정보를 확인하

게 되는 Force Feedback 시스템으로 구분 할 수 있다. 
Carnegie Mellon University 의 Metin Sitti 는 현미경을 이용하

여 구 형태의 4.5µm Polystyrene 위치정보를 이용하여 자동

화된 시스템을 구축하였고,[1] Michigan State University 의 
Ning Xi 는 200nm 의 Latex 를 대상으로 Force Feedback 시스

템을 이용한 얻은 접촉정보를 기반으로 자동화된 시스템을 
구축하였다.[2] 

다음으로는 대상물을 직접적으로 조작하게 되는 
Manipulation 시스템이다 Manipulation 시스템은 방식에 따

라 두 가지로 구분 할 수 있다. 대상물을 쥐는 방법(Grasp)
과 그 이외의 방법(Graspless)으로 구분 할 수 있는데 이것

은 대상물을 쥐는 방법(Grasp)은 대상물을 쉽게 조작 할 수 
있는 장점이 있는 반면 Gripper 의 제작이 어렵고 깨지기 
쉬운 대상물에는 적용하기가 힘들다는 단점이 있다. 그리

고 쥐는 방법(Grasp) 이외의 방법(Graspless)으로는 보통 미
는 방식이 대부분으로 이것은 대상물의 조작이 어려운 반
면에 Manipulator 를 AFM Probe 와 같은 것을 이용하여 쉽게 
구할 수 있고 세포와 같은 대상물에도 적용 할 수 있다는 
장점이 있다. Berkeley University 의 R.S Fearing 은 핀셋 형태

의 Manipulator 및 Gripper 를 제작하여 물체를 쥐는 방법으

로 물체의 Rolling, Pick and Place, Aligning 및 조립을 수행하

였으며,[3] IRIS 의 B.J. Nelson 의 경우에는 MEMS 공정을 이
용하여 5~200µm 크기의 대상물을 조작 할 수 있는 
Actuator 를 포함한 1cm 이하 크기의 Gripper 를 제작하였

다.[4] 위에서 언급한 Metin Sitti 의 경우에는 AFM Probe 를 
이용하여 미는 방법(Grasplee, Pushing)을 이용하였다.[1] 

마지막으로 두 가지 시스템을 통합 및 제어 하는 시스

템 Integration 기술이다. 시스템 Integration 에서는 실시간 
제어가 중요한 부분인데 이것은 Feedback 시스템을 위한 
효과적인 알고리즘의 개발과 더불어 시스템의 하드웨어의 
선택에도 세심한 고려가 필요하다. 

앞서 언급한 바와 같이 현재 Manipulation 시스템에 대
하여 많은 연구가 진행 중에 있으나 조작 대상물에 대하여 
단 방향으로만 접근하여 조작하는 경우가 대부분이다. 하
지만 대상물의 효과적인 조작을 위해서는 여러 방향으로 
접근하는 Manipulation 시스템이 요구된다. 그래서 본 논문

에서는 조작 대상물에 대하여 여러 방향에서 접근하기 위
한 효과적인 자유도 선정 및 Manipulation 시스템의 설계 
기술에 대해 이야기 해보자 한다. 

 

2. 시스템 요구사항 
 

보통 초정밀 로봇 시스템의 Manipulation 시스템은 대상

물을 조작하기 위한 x,y 방향의 자유도의 조작 대상물과의 
높이를 조정 할 수 있는 z 방향의 자유도가 사용된다. 하지

만 여러 방향에서 접근 가능한 Manipulation 시스템을 구축

하기 위해서는 회전 자유도가 필수적이다. 그러나 조작 대
상물의 크기가 수십 Micro 수준인 초정밀 로봇 시스템에서

는 Manipulator 의 끝 단이 정확히 회전 스테이지 중심에 위
치하여야 한다. 하지만 시스템의 가공오차만 고려하여도 
Manipulator 의 끝 단이 정확히 회전 스테이지 중심에 위치

하는 건 불가능 한 일이다. 그러므로 Manipulator 의 끝 단
이 정확히 회전 중심에 위치할 수 있도록 Calibration 할 수 
있는 여유 자유도가 필수적이다. 그러므로 Manipulation 시
스템은 회전 스테이지를 중심으로 위쪽에 정밀 Calibration 
시스템이 필요하며 회전 스테이지 아래쪽으로는 대상물을 
조작 할 수 있는 시스템이 필요하다. 

또한 대상물을 정밀하게 조작하기 위해서는 Piezo 기반

의 시스템이 필수적인데 보통 Piezo 스테이지의 구동범위는 
100μm 이하이므로 대상물을 광범위하게 조작하기에 어려

운 점이 있다. 그러므로 대상물을 조작 할 수 있는 자유도

는 넓은 범위로 Manipulator 의 끝 단을 이동 시킬 수 있는 
시스템과 정밀하게 대상물을 조작 할 수 있는 시스템을 이
용하여 듀얼 스테이지의 구성이 필요하다. 

그리고 수십 Micro 수준의 물체를 조작할 때 Manipulator 
끝 단과 조작 대상물의 Stiction 이 발생하게 되는데 Siction
의 원인이 되는 힘으로는 반 데르 발스, 정전기 그리고 모
세관 효과로써 이를 해결하기 위해서 Michigan State 
University 의 Xiaobo Tan 은 Manipulator 끝 단과 조작대상물

의 관계를 JKR 접촉 이론을 사용하여 모델링 하였으며 
Manipulator 의 미세 진동을 이용하여 Stiction 현상을 시뮬

레이션 하였다. 이것을 Manipulation 시스템에 적용하기 위
해서는 고 주파수로 작동 할 수 있는 z 방향 의 Piezo 스테

이지 시스템이 필요하다.[5][6] 
 

3. 시스템 구축  
Manipulation 시스템을 구축하기 위해서 Physic 

Instrument(PI)의 스테이지를 이용하였다. 회전 스테이지로는 
3.5µrad 의 기본 구동 크기를 가지고 있는 Motor 방식의 M-
038.DG 를 사용하였으며 회전 스테이지 아래에는 50nm 의 
기본 구동 크기를 가지는 Motor 방식의 M-112.1DG 를 두 
개를 사용하여 x, y 축으로 Manipulator 끝 단을 이송 할 수 
있다. 또한 회전 스테이지 상부에도 같은 스테이지 두 개
를 사용하여 Manipulator 끝 단을 회전 스테이지 중심을 
Calibration 할 수 있는 시스템을 구성하였다. 그리고 대상

물을 정밀하게 조작하기 위해서 최상부에 2nm 크기로 구
동되는 Piezo 방식의 P-611.2S 를 사용하려 듀얼 시스템을 
구축하였다. 또한 Manipulator 의 미세진동을 위해서 같은 
Piezo 방식의 P-611.ZS 를 사용하였다. 그리고 전체적인 
Manipulation 시스템을 z 방향으로 조절 할 수 있도록 Motor
방식의 M-451.DG 를 사용하였다. 마지막으로 전체적인 시
스템의 구축은 바닥 가진 영향을 최대한 억제하기 위하여 
Newport 사의 방진 테이블 위에 설치하였다. 
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Fig. 1 Manipulation 시스템 모델링 
 
 

4. 결론  
초정밀 로봇 시스템의 구축을 위한 Manipulation 시스템

의 요구사항을 살펴보았으며 이것을 만족하기 위한 
Manipulation System 을 Fig. 1 과 같이 구축하였다. 구축된 
시스템은 조작대상물에 여러 방향으로 접근 할 수 있으며 
대상물의 광범위 정밀 조작을 위해서 Manipulator 끝 단은 
Motor 와 Piezo 방식을 이용한 듀얼 스테이지 방식으로 구
동되며 향후 Stiction 현상까지 제어 가능하도록 Manipulator
의 미세진동도 가능하게 하였다. 현재 Manipulation 시스템

과 Microscope 를 이용한 Visual Feedback 시스템을 사용하여 
Graspless Pushing Micromanipulation 시스템을 구축 중에 있
다. 
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