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1. 서론 

 
반도체 및 디스플레이 산업이 크게 발전함에 따라 공정

에 필요한 리또그래피 등에서 사용되는 위치 결정 장치나 
TFT-LCD 의 컬럼 스페이서 등의 측정에 사용되는 측정 장
비에서 초정밀 위치 및 자세 제어기의 요구되는 정밀도 또
한 크게 증가하고 있다 [1-9]. 

본 연구에서는 6 자유도 정밀 스테이지의 불확실성을 
고려하여 정밀한 위치제어 시스템을 개발하는데 목표를 두
었다. 

정밀 위치 및 자세 결정을 위한 6 자유도 스테이지의 
일반적인 특징은 다음과 같다.  

첫째로는, 초정밀 구동기로서 압전 구동기와 같이 비선

형성이 강한 구동기를 쓰는 경우가 많다. 비선형성으로 인
해 발생되는 일반적인 현상은 시스템의 이득이 진폭이나 
주파수, 이력 등에 따라 달라지는 것이다. 이와 같은 비선

형성은, 선형제어기로 설계할 경우, 결과를 예측하기 어렵

게 한다. 
둘째로는, 센서의 잡음이 시스템의 성능에 영향을 준다

는 것이다. 큰 이송거리를 갖는 시스템에서는 별 문제가 
없었던 잡음이라 해도 정밀 구동기에서는 구동 분해능보다 
잡음 신호의 크기가 큰 경우가 많다. 따라서, 센서의 잡음

에 견실한 시스템을 설계하는 것이 중요하다. 
셋째로는, 사용되는 기계 시스템의 강성과 감쇠가 낮다

는 것이다. 정밀 위치 구동기는 대체로 크기가 작은 만큼 
발생시키는 힘도 작다. 또, 감쇠 장치를 의도적으로 넣지 
않는 한, 기계 장치 자체의 물질 감쇠가 작기 때문에 감쇠

가 잘 일어나지 않는다. 이에 따라 오버슈트가 커지고 잔
류 진동이 오래 지속되며 되먹임 이득이 큰 경우 쉽게 시
스템이 불안정해진다.  

본 연구에서는 구동기를 제외한 기구부는 선형 시스템

으로 모델링하였으며, 구동기의 비선형성은 구조적인 불확

실성으로 놓고 뮤-합성 방법을 적용하였다. 또한, 위치 결
정 장치의 특성상 정상상태 오차를 제거하기 위해서 적분 
제어기를 적용하였다. 또한, 센서의 잡음이 시스템에 주는 
영향을 최소화하도록 잡음이 주로 발생하는 영역인 고주파

에서 전달함수가 최소가 되도록 하였다. 또한 전달함수의 
공진 피크가 억제되도록 하는 방법을 통해 시스템의 감쇠

를 증가시켰다. 
 
2.  6 자유도 정밀 위치결정 스테이지의 모델링  
6 자유도 위치결정 스테이지는 Fig. 1 과 같은 형태로 제

작되었으며, 그를 위한 선형적인 행렬 표현은 다음과 같다 
[10].  
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Fig. 1 Constructed 6-dof precision stage 
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3. 제어 구조의 설계  

일반적인 뮤-합성 제어에서 일반화된 플랜트와 제어 구
조는 Fig. 2 와 같다. 
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Fig. 2 Control structure by a generalized system representation 
 
본 연구에서는 구동기의 비선형성은 구조적인 불확실성

으로 놓고 뮤-합성 방법을 적용하였다. 압전 구동기의 이득

이 최대 구동 범에서의 이득을 기준으로 할 때, 0.7~1.0 의 
범위의 비율로 구동됨을 실험을 통해 확인하였다. 이를 구
조적인 곱셈형 불확실성으로 고려하였다. 

위치 결정 장치의 특성상 정상상태 오차를 제거하기 위
해서 적분 제어기를 적용하였다. 뮤-합성에서 이를 제어기

에 의도적으로 포함하는 것은 쉽지 않기 때문에 플랜트에 
포함시켜서 뮤-합성 방법을 이용하여 제어기를 설계한 후 
이것을 제어기에 포함시키는 방법을 적용하였다. 

또한, 센서의 잡음이 시스템에 주는 영향을 최소화하도

록 잡음이 주로 발생하는 영역인 고주파에서 전달함수가 
최소가 되도록 하고, 전달함수의 공진 피크가 억제되도록 
하는 방법을 통해 시스템의 감쇠를 증가시켰다. 이는 가중

함수 Wp 와 Wu 를 적절히 선택하는 것을 통해 성취하였다.  
 

 
 
Fig. 3 Step responses of the controlled 6-dof precision stage 
 

4. 결과 및 결론  
제어기 개발의 대상인 6 자유도 스테이지가 각 자유도

에 대해 100~200 Hz 사이의 첫번째 공진점을 갖도록 설계

되었기 때문에 개발된 제어기의 각 자유도에 대한 성질은 
서로 비슷하다. 평행 운동에 대해서 개발된 제어기를 적용

한 계단 응답 결과는 Fig. 3 과 같다. 
정상상태 오차도 제거되었으며 2% 의 정착시간도 약

0.3 초로서 초정밀 위치제어기로서는 만족할 만한 성능을 
보여주고 있다.  
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