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1. 서론 

 
유연힌지는 기어나 핀 조인트와 같은 기계적 운동전달 

메커니즘에 비하여 백래쉬(backlash)가 없고 윤활이 필요치 
않으며 조밀한 구조로 설계가 가능하기 때문에 고정밀 장
치에 적합하다. 특히, 적층형 압전소자는 큰 구동력에 비하

여 cm 당 10 ㎛ 이하의 제한된 구동변위를 갖기 때문에 압
전소자에 유연힌지 메커니즘을 부착하여 변위를 증폭하여 
많이 사용되고 있다.[1-4] 

기존의 유연힌지를 적용한 초정밀 스테이지의 경우 주
로 평면운동을 하였으며, 3 차원 운동을 하는 스튜어트 플
랫폼의 경우에는 베이스와 플랫폼 사이에 액츄에이터가 사
용되기 때문에 전체적인 구조가 액츄에이터의 크기만큼 커
지는 문제점이 있었다.[5-6] 

본 연구는 압전 액츄에이터와 유연힌지를 채용하여 마
이크로미터 분해능을 가지면서도 작은 크기의 3 차원 정밀 
스테이지를 제안하고, 시뮬레이션을 통해 그 움직임을 예
측하고자 한다. 

 
2. 스테이지 설계  

본 연구에서 제안한 스테이지는 Fig. 1 과 같이 4 자유도

를 가진 3 차원 스테이지로서 입력부에 입력값( 1 4~δ δ )이 
가해지면 플랫폼이 x-y 평면운동과 x 축, y 축 틸팅(tilting)을 
하도록 설계되었으며, 크기는 25 ㎜ × 25 ㎜ × 25 ㎜ 이다. 

구조는 베이스, 중간 프레임, 플랫폼 그리고 각각의 링
크로 구분된다. 베이스는 전체 스테이지를 고정시켜주며, 
힌지를 고정하는 역할을 한다. 두 개의 링크에 의해 중간 
프레임에 실질적인 x-y 평면운동이 발생되고, 이 움직임이 
플랫폼에 전달되어 x-y 평면운동을 하게 된다. 나머지 두 
개의 링크는 플랫폼을 틸팅시키는 역할을 한다. 각 부분의 
링크-힌지 구조는 서로 연관되는 움직임을 차단시켜 x-y 평

면운동과 x 축, y 축 틸팅 운동이 각각의 레버에 의해 독립

적으로 나타나게 된다. 
 

3. 스테이지 운동 해석  
스테이지의 운동에 따른 각각의 폐루프는 Fig. 2~5 에 나

타내었다. 각 링크에 입력되는 1 4~δ δ 은 각각 한 방향의 운
동을 만들기 때문에 각 링크에 대해서 플랫폼의 중점을 지
나는 폐루프를 구성할 수 있다. 육면형 병렬기구에서 역기

구학은 플랫폼의 위치가 결정되어 있을 때 각 링크의 길이

를 구하는 문제가 되지만, 본 연구에서 제안한 스테이지의 
경우는 링크의 길이가 정해져 있기 때문에 역기구학으로 
구해지는 해는 입력값이 된다.  

역기구학으로 얻은 입력값을 이용하여 순기구학으로 플
랫폼의 위치를 구하였고, 두 값을 비교함으로서 수식의 타
당성을 검토하였다. 

1 번 링크와 2 번 링크에 대해서 플랫폼의 중점의 위치

를 나타내는 d1과 d2는 동일하며, 식 (1)과 같다. 
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Fig. 1 Stage model and links 

 
Fig. 2 Loop with 1st link - x motion 

 
Fig. 3 Loop with 2nd link - y motion 

 
Fig. 4 Loop with 3rd link – x axis tilting 

 
Fig. 5 Loop with 4th link – y axis tilting 
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여기서 벡터값은 각각의 링크와 힌지의 길이이다. Rh, Rt, Rp

는 각도 변화에 의한 HTM 이고, 각도 1β , 2α , θ , φ 는 각

각 1 4~δ δ 에 의해 결정된다. 
3 번 링크와 4 번 링크에 대해서 플랫폼의 중점의 위치

를 나타내는 d3과 d4는 동일하며, 식 (2)와 같다. 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3h c t pd b R h jv R c jvp R t R P= + + + + + +   
(2)
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역기구학의 표현은 식 (3)과 같이 나타낸다. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1p t hd R P R t jp th c m jh b R h− − − − − − − − =  
 (3) 

식 (3)은 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 그리고 식 (5)
에서와 같이 1β 과 2α 를 구하면, 식 (6)을 사용하여 

1δ , 2δ
를 구할 수 있다. 
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3δ 과 4δ 는 동일한 방법으로 구할 수 있다. 
 

4. 결과  
Fig. 6 과 Fig. 7 은 각각 역기구학과 순기구학의 결과 그

래프이고 각각의 대표값은 Table 1 과 Table 2 에 나타내었다. 
순기구학으로 구한 x-y 평면운동과 x 축, y 축의 틸팅값

을 소수점 6 자리로 나타내었을 때 역기구학에서의 운동값

과 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 
Fig. 6 Result about reverse kinematics(x-y motion and 1 4~δ δ ) 

 
Fig. 7 Result about forward kinematics(x-y motion and 1 4~δ δ ) 

 
Table 1 Value of x-y motion and 1 4~δ δ  of reverse kinematics 

 
Position A B C 

X value (㎜) -0.009 0 0.009 

Y value (㎜) 0.004359 0.01 0.004359 

X axis tilting (°) 0.001 0.001 0.001 

Y axis tilting (°) 0.002 0.002 0.002 

δ 1 (㎜) 0.003414 0.000039 -0.003336 

δ 2 (㎜) -0.001654 -0.003770 -0.001654 

δ 3 (㎜) -0.000093 -0.000093 -0.000093 

δ 4 (㎜) 0.000182 0.000182 0.000182 
 

Table 2 Value of x-y motion and 1 4~δ δ  of forward kinematics 
 

Position A B C 

X value (㎜) -0.009000 0.000000 0.009000 

Y value (㎜) 0.004359 0.010000 0.004359 

X axis tilting (°) 0.000999 0.001000 0.001000 

Y axis tilting (°) 0.002000 0.002000 0.002000 

δ 1 (㎜) 0.003414 0.000039 -0.003336 

δ 2 (㎜) -0.001654 -0.003770 -0.001654 

δ 3 (㎜) -0.000093 -0.000093 -0.000093 

δ 4 (㎜) 0.000182 0.000182 0.000182 

 
5. 결론  

본 연구에서 제안한 정밀 스테이지를 해석해 본 결과, 
실제 운동이 가능함을 확인하였으며, 추후 실제 모델을 제
작하여 실험을 할 계획이다. 
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