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1. 서론 

 
 

최근 고진공 중 위치제어 시스템이 조명되고 있다. 
일반적으로 원자 혹은 나노미터 크기의 구조물 조작 이나 
관찰은 고진공 조건하에서 수행한다. 또한 광학 소자 
개발이나 반도체 공정에서도 진공 중 위치 제어가 
필요하다. 진공 중 위치제어를 하기 위해 기존 전자기 
모터와 다른 액츄에이터가 필요하다. 진공 중에서는 
윤활이 불가능해 윤활이 필요한 부분에 치명적 손상이 
일어 날수 있으며 대류 열 전달이 일어나지 못하므로 
냉각이 힘들어 열에 의한 시스템 손상 역시 일어 날 수 
있기 때문이다.  

전자기 모터에 비해 초음파 모터는 윤활이 필요 없는 
구조에 열 발생에 비교적 자유로우며, 저속 고출력, 단순 
구조, 빠른 응답 그리고 전자기력발생이 없는 장점을 
가진다. 초음파모터 중 볼트 조임형 란쥬번 액츄에이터는 
고출력을 발생시킬 수 있다. 저자의 이전 연구에서는 이 
초음파 모터를 이용해 대기 중에서 나노미터 정도의 
위치제어를 수행한 바 있다. 

본 연구에서는 다양한 대기조건 하에서 초음파 모터의 
위치제어를 수행했다. 초음파 모터가 마찰면에 강건성을 
가지도록 하기 위해 다구찌 방법을 사용한 강건설계를 
수행 했으며, 진공중 마찰 특성 변화를 보상 하기 위해 
수정된 NCTF 제어방법을 사용했다. 결과적으로 초음파 
모터 스테이지 시스템은 고진공 조건인 8.5*10-4Pa 

상태에서 나노미터 수준의 위치제어에 성공했다. 
 

2. 실험 장치 구성   
그림 1 은 진공 챔버용의 초음파 선형 모터 시스템을 나

타내고 있다. 챔버내의 최대 진공도는 8.0*10-4Pa 이다. 횡
진동 종진동의 두가지 모드 진동을 발생시키기 위해 극화 
방향이 다른 두 가지 종류의 PZT 가 모터 가운데에 위치

하고 알루미나 세라믹으로 된 마찰제가 슬라이더를 마찰력

으로 구동시킨다. 마찰력 발생을 위한 수직 항력은 3 점으

로 구성된 지지부에서 발생시킨다. 그림 1 의 우측면도에 
나타나 있는 것 처름 볼트의 회전으로 피스톤을 밀면 피스

톤이 디스크 스프링을 탄성 변형시키고 이때 발생한 탄성

력이 모터를 밀어 예압을 인가한다. 

Fig. 1 Ultrasonic linear system for vacuum environment 
 
 스테이터의 마찰팁(구동점)이 슬라이더의 마찰표면을 마

찰력으로 밀어 슬라이더가 움직이도록 한다. 모터의 횡진

동이 마찰팁의 수직운동을 발생시키고 종진동이 수평운동

을 발생시킨다. 횡진동과 종진동은 위상차 90 도를 가지도

록 하여 수평 수직 운동의 합성 패턴이 타원을 이루도록 
한다. 또한 모터의 두개의 팁은 마찰 표면에 위상차 180 도

를 가지고 닿으므로 두개의 팁은 순차적으로 슬라이더를 
구동하게 된다. 이때 횡진동 종진동의 위상차를 90 도에서 
-90 도로 변화시키며 슬라이더 구동방향을 제어 할 수 있다. 

 
 

3. 강건설계 및 진공중 위치제어 
 

마찰표면이 완벽한 평면을 이루지 않는 한 구동 점은 
불규칙적인 마찰 표면과 접촉할 수 밖에 없다. 또한 
모터를 구동할 때 구동 점과 마찰 면이 부딪히며 미세한 
마모를 일으키게 되는데 이는 구동 시 마찰 표면은 
실시간으로 변화함을 의미한다. 진공 챔버내에 있는 
모터시스템에 마찰 표면이 불규칙적으로 변화해 모터 
출력에 영향을 주게 되면 모터의 초정밀 제어의 반복 
실현성에 치명적인 영향을 주게 된다. 결과적으로 초음파 
모터는 마찰표면에 강건성을 갖는 강건 설계가 필요하게 
된다. 본 연구는 마찰 평면 잡음인자에 관해 강건성을 
갖는 모터를 설계 하기 위해 다구찌 방법을 사용했다. 
다구찌 방법은 특정 노이즈 인자에 관해 강건 설계 하는 
것이 가능 하고 복잡한 인자들 사이 관계를 최소 실험 
수로 밝힐 수 있는 설계 방법이다. 그림 2 는 다구찌 
방법의 초기 설계에 해당하는 변수 구분화 과정을 도표로 
나타낸 것이다. 본 연구에서는 구동주파수, 시스템 
인덕턴스, 종진동 입력 전압 그리고 횡진동 입력전압을 
설계인자로 지정하고, 정방향과 역방향의 마찰 표면 
상태를 잡음인자로 두었다. 스텝 구동을 했을 때에 등속 
구간에서 빠른 출력을 나타낼수록 좋다는 목적 함수를 
설정하고 실험을 수행했다. 결과적으로 모터는 31.81 kHz 
수준의 진동 하에서 마찰에 강건성을 가지고 약 80 mm/sec 
출력을 안정하게 구동했다. 
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Fig. 2 P diagram for Taguchi method 
 

 그림 3 은 진공 중 초음파 모터를 구동하기 위한 제어 
알고리즘의 블록 다이어그램을 나타낸다. 초음파 모터는 
구동점과 마찰면 사이에 마찰력을 구동력으로 사용한다. 
초음파 모터 구동에 가장 알맞은 알루미나 세라믹은 
대기의 압력 변화에 따라 마찰 계수가 바뀐다. 그러므로 
본 연구에서는 대기에 따라 바뀌는 마찰력 특성을 보정할 
수 있는 NCTF 제어 법을 도입했다. 

  
 

Fig. 3  Block diagram for feedback control 
 
 
 

Fig. 4 Positioning control in high vacuum environment 
 
설계된 블록 다이어 그램을 토대로 8.0*10-4Pa 고진공중 

30 mm 의 긴 스트로크를 35 mm/sec 의 속도로 위치 제어를 
수행했다. 그림 4 는 위치제어 결과를 나타낸다. 그림 
4 에서 보이는 것과 같이 고진공중 NCTF 제어를 수행했을 
경우 P I 보상기만을 사용했을 때 정상상태 까지 약 2 s 가 
걸린데 반해, 정상상태에 이르는 시간이 약 250 ms 로 
빠르게 수렴한 것을 관찰 가능했다. 
 

4. 결론  
고진공중 구동이 가능한 초음파 모터를 개발했다. 마찰 

표면에 강건성을 가지는 초음파 모터 변수 설계를 하기 위

해 다구찌 방법을 도입 했다. 강건설계를 통해 설계된 변

수를 기반으로 마찰 상태에 강건성을 가지는 구동 조건을 
얻었다. 대기압 조건마다 달라지는 마찰 상태를 보상하기 
위해 각각의 기압 조건에 알맞은 NCT phase plane 을 설계했

다. 결과적으로 강건 설계를 바탕으로 한 초음파 모터는 
수정된 NCTF 제어법을 통해 고진공중 나노미터 수준으로 
기존 PI 보상기에 비해 우수한 성능을 나타내며 제어 성능

을 발휘 했다..  
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