
서 론1.

반도체 및 디스플레이 산업 등 초정밀 가공 측정이 필요,

한 산업 분야에서 진동 차단을 목적으로 초정밀용 방진 시

스템 에 대한 연구가 활성화(Vibration Isolation System)

되고 있다 공기스프링이 낮은 강성으로 큰 하중을 지지 할.

수 있지만 공기의 압축성과 고무의 비선형 특성으로 인하여

초정밀 제어는 매우 까다로운 편이다 또한 압전구동기.

는 높은 주파수 대역폭까지 정밀 제어가(Piezo Actuator)

가능하지만 변위량이 매우 작을 뿐 아니라 강성이 크기 때

문에 방진 영역 측면에서 불리하다 본 논문에서는 공기스.

프링에 압전구동기를 부착하여 능동 방진 모듈을 설계하는

방법을 연구하고자 한다 두 장치간의 강성 차이로 발생하.

는 문제점을 해결하기 위한 연결 방법에 관하여 연구하였다.

방진 모듈의 설계2.

직렬형 방진 모듈의 분석2.1

공기스프링은 낮은 강성을 가지지만 비선형 특성에 의해

정밀 위치 제어 구현이 매우 어려우므로 과 같이 초Fig. 1

정밀 위치제어가 가능한 압전구동기를 도입하여 이를 보완

한다 의 시스템은 자유도로 식을 간략화 하기 위. Fig. 1 2

하여 감쇠를 무시하고 정적 전달함수행렬을 얻기 위하여 수

학적으로 모델링하고 전달함수행렬(Transfer Function

에 을 대입하면 식 을 얻을 수 있다Matrix) s=0 (1) .

식 에서 정적상태에서 하중판 의 위치는 공(1) (Load-plate)

기스프링과 압전구동기의 강성의 조합으로 나타나며 둘의,

연성 항은 압전구동기의 강성이 지배함을 알 수(Coupling)

있다 일반적으로 압전구동기의 강성. k1이 공기스프링의 강

성 k2에 비하여 매우 크므로 연성 효과가 작을 것으로 예상

할 수 있다.

Fig. 1 Structure of a active vibration control module
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(1)

따라서 실제 구현 시 압전구동기의 동작이 공기스프링을

지나 하중판에 전달되기는 매우 어렵다 이는 시스템의 연.

성효과에 관련된 것으로 시스템의 연성 관계를 파악MIMO

하는데 사용되는 이 제안한Bistol RGA(Relative Gain

를 도입하였다 는 한 자유도를 기준으로 다른Array) . RGA

자유도의 입력이 없을 때와 자유도가 완전 제어(Perfect

되었을 때 일정한 출력을 가질 때의 안정된 상Control) ( )

태 에서 출력의 비를 나타낸 것으로 식 와(Steady State) (2)

같이 표현된다.
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실험적 결과를 근거로 설정한 매개변수를 입력하면 이 시

스템의 는 아래의RGA Λold와 같이 구해진다 의 한 요. RGA

소 λij가 인 경우는 그 자유도가 완전 비연성임을 의미하1

고 인 경우는 완전 연성되었음을 의미한다 또한 보다0.5 . 1
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큰 값을 가지는 경우 다른 자유도가 일정한 출력을 가질 때

그 영향이 다른 자유도의 입력이 없을 때보다 작음을 의미

한다 따라서 본 시스템은 두 자유도가 비연성 시스템에 가.

까우며 하중판에 가해지는 압전구동기의 영향이 매우 작음

을 알 수 있다.

방진 모듈의 연성 특성 개선2.2

기존의 직렬형 방진 모듈은 이미 시스템의 강성 행렬이

고정 되어 이의 연성 특성을 개선하기는 매우 어렵다 따라.

서 와 같이 튜닝 가능한 질량과 추가 스프링Fig. 2

을 채용한 자유도 직렬형 방진 모듈(Additional Spring) 3

의 구조를 제안한다 본 시스템의 정적 전달함수 행렬은 식.

과 같다(3) .

Fig. 2 Structure of a active vibration control module

with additional spring

1 1 1

1 2 1 2

0
1 1 2 1 2

1 2 31 2

1 1 2 1 2 3

1 1 1

1
( )

1

new ij s

k k k

k k k k
G s

k k k k k

k k kk k

k k k k k k



 
 
 
  

  
 
  
 
 

(3)

식 에서 보는 바와 같이 정적 상태에서 하중판의 위치(3)

는 모든 강성에 영향을 받는다 또한 기존 시스템에 비하여.

공기스프링과 압전구동기가 연성되었음을 알 수 있으며 추

가 강성 k1의 값을 튜닝함으로써 시스템을 디자인할 여유를

갖출 수 있다 예를 들어 추가 강성. k1을 압전구동기의 강

성 k2와 같은 크기로 튜닝 할 경우 시스템의 는 아래의RGA

Λnew와 같다. λ22는 에 가까운 값을 가지게 된다 이는 압1 .

전구동기가 비연성되어 있음을 의미한다 또한. λ33은 에0

가까운 값을 보이므로 정적상태에서의 하중판의 높이는 압

전구동기를 통하여 제어될 수 있음을 알 수 있다 은. Fig. 3
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추가 스프링의 강성을 변경하며 정적 이득 및 고유진동수의

변화를 기존 시스템과 비교한 것으로 정특성 및 동특성이

모두 개선된 것을 확인할 수 있다 는. Fig. 4 k1/k2가 일0.5

때 를 비교한 것으로 첫 번째 고유진동수가 감소하며FRF

방진영역이 우수해지며 압전구동기의 동특성이 크게 개선된

것을 알 수 있다 하지만 이득이 증가함에 따라 고유 진동. ,

영역에서의 이득 또한 같이 증가함을 알 수 있다.

Fig. 3 Effect of additional spring
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Fig. 4 FRF Comparison old with new model

결 론4.

넓은 방진영역을 가지지만 정밀 제어가 어려운 공

기스프링과 정밀 제어가 가능하지만 강성이 높은 압

전구동기를 동시에 사용하여 효율성이 뛰어난 능동형

방진 모듈의 구조를 제안하였으며 해석적으로 우수한,

특성을 보였다.
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