
대한기계학회논문집 A권, 제33권 제10호, pp. 1045~1053, 2009 
 

 

1045 

<학술논문>                                          DOI:10.3795/KSME-A.2009.33.10.1045 

 

압전 구동기와 레버 링키지를 이용한 6 자유도 스테이지의  

비선형성 평가에 기초한 정밀 위치 제어기의 설계 
 

문 준 희†
 · 이 봉 구

*
 

(2009년 3월 24일 접수, 2009년 8월 18일 수정, 2009년 8월 19일 심사완료) 

Precision Position Controller Design for a 6-DOF Stage with Piezoelectric 

Actuators and Lever Linkages Based on Nonlinearity Estimation 
 

Jun Hee Moon and Bong-Gu Lee 

Key Words : Precision Position Control (정밀 위치 제어), Flexure Hinge (플렉셔 힌지), 6-DOF Stage 

(6자유도 스테이지), Describing Function(기술 함수), Piezoelectric Actuator(압전구동

기), Gain Margin(이득 여유) 

Abstract 

Precision stages for 6-DOF positioning, actuated by PZT stacks, which are fed back by gap sensors and 

guided by flexure hinges, have enlarged their application territory in micro/nano manufacturing and 

measurement area. The precision stages inherently have such limitations as the nonlinearity between input and 

output in piezoelectric stacks, feedback signal noise in precision capacitive gap sensors and low material 

damping in precision kinematic linkages of mechanical flexures. To surmount these limitations, the precision 

stage is modeled with physics-based variables, which are identified by transient response correspondence, and 

a gain margin calculation algorithm using the Prandtl-Ishlinskii model and describing function is newly 

developed to assess system performance more precisely than linear controller design schemes. Based on such 

analyses, a precision positioning controller is designed. Excellent positioning accuracy with rapid settlement 

accomplished by the controller is shown in step responses of the closed-loop system. 

1. 서 론 

반도체 산업과 디스플레이 산업 등 정밀도가 높

은 산업이 발전함에 따라 노광기, 옵티컬 얼라이

너, 컬럼 스페이서 검사기 등 사용되는 장비의 정

밀도도 높아지고 있다.(1,2) 특히 기존에 2~3 자유

도로 정밀 위치제어를 담당하는 장비들에 더 높은 

정밀도가 요구됨에 따라 미세한 자세제어가 가능

한 6 자유도 정밀 제어 시스템의 개발에 대한 요

구가 증가되고 있다.(3) 

 초정밀 위치 제어 시스템의 특징과 한계는 일반

적으로 다음과 같다. 먼저 압전 소자 등을 이용하

는 초정밀 위치 구동기는 대체로 강한 비선형성을 

갖는다. 그래서 진폭이나 경로에 따라 정상상태 

오차가 달라지게 된다. 또한 위치 되먹임을 위해 

정밀 위치 센서를 사용할 경우, 노이즈에 취약하

여 일반적으로 미분제어기나 앞섬 보상기의 사용

이 제한된다. 또, 플렉셔와 같이 재질에 의한 감쇠

가 작은 기구부를 사용함으로 인해, 시스템의 극

점이 허수축에 가까워서 제어이득을 높일 경우 쉽

게 시스템이 불안정해진다.  

 기존의 연구에서는 시스템을 선형으로 간주하여 

제어기를 설계하는 방법을 통해 원하는 성능 사양

을 갖도록 하였다.(2,4,5) 하지만, 이러한 방법을 통

해 설계된 제어기는 선형 모델에 기초하였기 때문
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에 비선형성이 존재하는 실제 시스템에 적용할 경

우 의도한 성능을 발휘하지 못하게 된다. 

본 연구에서는 이와 같은 한계를 극복하여 6 자

유도 정밀 스테이지에 대해서 원하는 성능 사양을 

만족시키는 제어기를 설계하는데 목표를 두었다. 

이를 위하여 압전 구동기의 히스테리시스를 

Prandtl-Ishlinskii 모델로 표현하고 기술 함수를 통

해 전체 시스템의 이득 오차를 평가하는 기술을 

고안하고자 한다. 또한, 개발된 비선형 시스템의 

이득 오차 계산법이 비선형성이 있는 실제 시스템

의 제어기 설계에 효과적임을 실험을 통해 검증하

고자 한다. 

 

2. 정밀 스테이지의 구조와 모델링 

2.1 전체 시스템 

초정밀 위치제어 시스템은 구동부, 제어부, 센서

부, 정밀 스테이지로 나눌 수 있다. 구동부는 압전

소자(Piezomechanik, PSt 500/10/25 VS18)와 전후의 

플렉셔 부분으로, 센서부는 정전용량형 간격센서

(Lion Precision, C7 type gap sensor)와 고정 치구로 

구성하였다. 제어부는 dSpace DS-1103 와 PC(Intel 

Pentium 4)에 의해 구성된다. 전체 시스템의 제어 

구조를 블록 다이어그램으로 나타낸 것은 Fig. 1

과 같다. 

여기서, 좌표계 x, s 와 a, 좌표변환 행렬 Rs 와 

Rs, 압전구동기의 앰프와 스테이지의 전달함수 Ga

와 G 는 2 장의 남은 부분에서 자세히 설명될 것

다. 또한, H 는 압전 구동기의 비선형성을 표시하

는 함수로서 3장에서 기술될 것이고, Kc는 제어기

로서 4장에서 설계될 것이다. 

2.2 정밀 스테이지 

 정밀 스테이지는 일반적으로 직렬기구 구조(serial 

kinematics structure)와  병렬기구  구조(parallel 

kinematics structure)로 나눌 수 있다.(4) 직렬기구 구

조는 운동의 구속조건이 단순하여 설계가 쉬우며 

축간의 간섭도 없어서 제어도 단순한 장점이 있지

만, 강성이 낮은 부분이 축의 개수만큼 발생하여 

동역학적인 특성은 좋지 않다. 반면에 병렬기구 

 

 
 

Fig. 1 Block diagram for overall control structure 

구조는 축간의 간섭이 생기므로 설계와 제어가 까

다로워지나 강성이 낮은 부분이 줄어들어 시스템

에 존재하는 공진점을 상대적으로 높은 주파수까

지 올릴 수가 있다. 따라서, 병렬기구구조를 선택

하였을 때, 넓은 대역을 갖는 시스템을 구축할 수 

있게 되므로 많은 정밀 위치결정 시스템은 이러한 

방식을 따르고 있다. 본 연구의 시스템도 병렬기

구 구조를 채택한다.  

정밀 스테이지의 수평방향 구동부는 다축 플렉

셔 힌지에 의해 제작된다.(6) 다축 플렉셔 힌지는 

유니버설 조인트와 같이 반경방향의 2 개의 회전 

자유도에 대해서는 힌지의 역할을 수행하고 축방

향으로는 힘을 전달하므로, 수평방향 구동부는 축

방향의 힘만 전달하는 기구로 볼 수 있다. 

정밀 스테이지의 수직방향 구동부인 레버 링키

지(lever linkage)는 지렛대의 원리를 사용하여 수평

방향의 구동을 수직방향으로 변환한다.(7) 구동기를 

수직으로 하면 시스템의 높이가 높아져서 전체적

으로 수평방향의 강성이 낮아지고, 결과적으로 시

스템의 수평방향의 대역폭이 좁아지게 된다. 레버 

링키지를 사용하여 구동기의 수평운동을 수직 운

동으로 변환하여 구동시키면 수평방향의 강성이 

증가하여 수평방향의 대역폭을 높일 수 있다. 레

버 부분은 단축 플렉셔 힌지로서 1 개의 회전 자

유도를 허용하고, 전후에 구동기와 상판에 연결되

는 부분은 다축 플렉셔 힌지를 사용하여 전술한 

바와 같이 축방향의 힘만 전달하도록 한다. 

제작된 스테이지는 Fig. 2 와 같으며, 수평방향 

구동부와 수직방향 구동부는 Fig. 3에 도시하였다. 

 

 

 
 

Fig. 2 Six DOF precision stage 
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(a) Horizontal actuation module 

 

 
 

(b) Vertical actuation module 

 

Fig. 3 Horizontal and vertical actuation modules 
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Fig. 4 Positions of support points and sensors for the 

upper plate 

 

구동부에 의해 움직이는 부분은 스테이지 중에서 

구동부의 상부에 위치한 상판(platform)이기 때문

에 상판이 어떤 기구학적인 조건을 갖추고 있는지

는 모델링에 중요한 열쇠이다. 상판(platform)의 질

량과 회전관성 모멘트는 다음과 같다: m=13.0 kg, 

Ixx=0.092 kg m
2, Iyy=0.097 kg m

2, Izz=0.177 kg m
2. 

상판에 작동되는 힘의 작용점과 센서의 위치를 

Fig. 4에 도시하였다. A1, A2, A3는 각각 수평방향 

구동부가 상판에 미치는 작용점을 표시한 것으로

서 화살표는 방향을 의미하며, A4, A5, A6는 수직

방향 구동부인 레버 링키지에 의해 구동되는 작용

점을 의미하고 구동 방향은 지면에 수직인 방향이

다. S1~S6는 스테이지의 이동을 측정할 센서의 위

치이다. 제작된 스테이지의 주요 치수는 다음과 

같다: L1=115 mm, L2=144 mm, L3=52 mm, L4=104 mm, 

P1=65 mm, P2=P3=280 mm. 

 

2.3 정밀 스테이지의 모델링 

각 구동부는 축방향과 반경방향의 강성을 모두 가

지지만, 구동기의 전후에 플렉셔 힌지를 부착하여 

반경방향의 강성을 최소화하였으므로 모델링에서는 

반경방향의 강성을 무시할 수 있다고 가정한다. 따

라서, 다음과 같은 관계식이 성립한다 (Fig. 3 참조): 

/ 0l ak k ≈ , / 0w vk k ≈ . 따라서 각 구동기의 강성은 

축방향으로만 표시할 수 있게 되어, A1 구동기의 강

성은 xk , A2와 A3 구동기의 강성은 yk , A4~A6 구동

기의 강성은 vk 로 표현하고 그 외의 방향의 강성은 

무시한다. 또한, 스테이지의 상판이 대칭구조로 설계

되었기 때문에 회전관성 모멘트는 대각성분만 고려

한다. 그 결과로 정밀 스테이지의 동역학적 관계식

은 다음과 같이 표현된다. 
 

1 1x xmx c a k a= − −&& &    (1) 

2 3 2 3( ) ( )y ymy c a a k a a= − + − +&& & &   (2) 

4 5 6 4 5 6( ) ( )v vmz c a a a k a a a= − + + − + +& & &&&       (3) 

3 4 3 5 4 6

3 4 3 5 4 6         

xx x v v v

v v v

I L c a L c a L c a

L k a L k a L k a

θ = − − +

− − +

&& & & &   (4) 

1 4 1 5 1 4 1 5+ +  yy y v v v vI L c a L c a L k a L k aθ = − −&& & &   (5) 

2 2 2 3 2 2 2 3 zz z y y y yI L c a L c a L k a L k aθ = − + − +&& & &   (6) 

 

여기서 지지점 사이의 거리 1L ~ 4L 는 Fig. 3 에 

도시되어 있으며, m 과 xxI , yyI , zzI 는 각각 상판

의 질량과 회전관성 모멘트이고, xθ , yθ , zθ 는 상

판의 회전각이다. ia 는 i 번째 구동점 Ai 에서의 

출력변위들이다. 식 (1) ~ (6)을 행렬식으로 표현하

면 다음과 같다. 

 

= − −Mx Ca Ka&&&    (7) 

T

x y zx y z θ θ θ =  x   (8) 

[ ]1 2 3 4 5 6

T
a a a a a a= =

a
a R x   (9) 

2

2

3 1

3 1

4

1

1

1

1

1

1

L

L

L L

L L

L

 
 − 
 

=  
 
 
 

−  

a
R   (10) 



문 준 희 · 이 봉 구 

 

1048 

xx

yy

zz

m

m

m

I

I

I

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

M   (11) 

3 3 4

1 1

2 2

x

y y

v v v

v v v

v v

y y

c

c c

c c c

L c L c L c

L c L c

L c L c

 
 
 
 

=  
− 

 −
 

−  

C   (12) 

3 3 4

1 1

2 2

x

y y

v v v

v v v

v v

y y

k

k k

k k k

L k L k L k

L k L k

L k L k

 
 
 
 

=  
− 

 −
 

−  

K   (13) 

 

또한 상판의 6 자유도 성분과 센서에서 검출되

는 변위 1s ~ 6s  사이의 관계식은 다음과 같다.   

 

=
s

s R x    (14) 

[ ]1 2 3 4 5 6

T
s s s s s s=s   (15) 

1

2 3

2 3

2 3

1

1

1

1 / 2 / 2

1 / 2 / 2

1 / 2 / 2

P

P P

P P

P P

 
 
 
 

=  
 
 − −
 

−  

sR
  (16) 

 

여기서 센서의 위치인 1P , 2P , 3P는 Fig. 3에 명

시하였다.  

 

2.4 압전 구동기의 증폭기의 모델링 

압전구동기의 증폭기의 주파수 응답함수는 스윕

(sweep)신호를 입력하여 출력을 측정한 후 푸리에 

변환을 통해 주파수 응답을 구함으로 얻었으며, 

Fig. 5 에 실험 결과로서의 주파수 응답과 모델링

한 주파수 응답함수를 도시하였고, 점선으로 나타

낸 모델의 주파수 응답함수는 1 차의 저주파 필터

로서 다음과 같다.  

 

100

1 / 565
aG

s
=

+
   (17) 

 
 

Fig. 5 Frequency response of PZT stack amplifier 

 

 
 

Fig. 6 Open-loop transient responses of the 6-dof 

precision stage in x-direction at 100 V step input 

 

식 (17)에 의한 주파수 특성은 200 Hz 정도까지

는 압전 구동기의 증폭기의 주파수 특성이 아주 

흡사한 주파수 특성을 보이고 있다. 우리가 제어

하고자 하는 대역이 시스템의 고유진동수보다 작

은 영역인 100 Hz 이하이므로 이러한 모델을 사용

하는 것이 적절하다고 평가된다.  

 

2.5 계산되지 않는 시스템 변수의 식별 

X 축 방향 구동부의 강성과 감쇠계수를 변화시

키면서, 식 (7), (14), (17)에 의해 계산되는 모델의 

시간영역 시뮬레이션을 200 V 계단 입력의 의한 

개루프 과도 응답의 실험결과에 맞추었고, 그 결

과를 Fig. 6에 도시하였다. 이와 같은 과정을 나머

지 5 개의 자유도에 대해서도 수행하였으며, 결과

적으로 식별된 계수값들은 다음과 같다: 
71.37 10xk = × N/m, 351xc = N s/m, 67.9 10yk = × N/m, 
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202yc = N s/m, 
64.7 10

v
k = ×  N/m, 78.1vc =  N s/m. 

 

또한, 식별된 시스템 변수를 대입하여서 식(7), 

(14)와 (17)를 사용해 구한 각 자유도별 시스템의 

개루프 전달함수는 다음과 같다. 
 

3 2

2.215e007

s  + 606.9 s  + 1.097e006 s + 6.068e008
xG =    (18) 

4 3 2

2.504e007 s + 1.416e010

s  + 1162 s  + 1.568e006 s  + 1.382e009 s + 3.879e011
yG =   (19) 

2

5 4 3 2

2.239e007 s  + 2.532e010 s + 7.16e012

s  + 1714 s  + 2.075e006 s  + 2.038e009 s  + 1.044e012 s + 1.962e014
zG =   (20) 

2

5 4 3 2

1.817e007 s  + 2.055e010 s + 5.81e012

s  + 1711 s  + 1.864e006 s  + 1.688e009 s  + 8.471e011 s + 1.592e014x
Gθ =

  (21) 

4 3 2

2.787e007 s + 1.576e010

s  + 1153 s  + 1.695e006 s  + 1.534e009 s + 4.317e011y
Gθ =   (22) 

4 3 2

4.022e007 s + 2.274e010

s  + 1181 s  + 2.325e006 s  + 2.22e009 s + 6.231e011z
Gθ =   (23) 

 

3. 압전 구동기의 비선형성의 모델링 

계단입력의 값을 40 V 로 바꾸어서 시간영역에서 

관찰한 것이 Fig. 7 이다. 2.5 절에서 같이 시스템 변

수들을 모두 식별한 모델로 시간영역 시뮬레이션을 

하였는데 실험값과 상당한 차이를 보여준다. 이와 

같은 현상은 압전 구동기에 내재하는 비선형성에 기

인한다. 압전 구동기의 비선형성으로 인한 현상은 

크립(creep)으로 인한 변위의 지속적인 변화와 히스

테리시스(hysteresis)로 인한 이득의 감소 등이 있다. 

그 중 히스테리시스는 이득의 변화 뿐 아니라 위상 

지연도 만들어 내며, 비교적 빠른 속도의 구동이 요

구되는 정밀위치제어 시스템에서 가장 큰 영향을 미

치는 비선형 요소가 된다. 

 
 

Fig. 7 Open-loop transient responses of the 6-dof 

precision stage in x-direction at 40 V step input 

히스테리시스를 모델링하는 데는 Preisach 모델

과 PI (Prandtl-Ishlinskii) 모델의 두 가지 방법이 주

로 사용되고 있다.(9) 이 중에서 PI 모델은 적은 단

계의 단위 모델만 소요되고 신호의 불연속성이 없

어서 이득 및 위상 변화의 계산과 실제적인 적용

에 유리하다.(10,11) 본 연구에서는 PI 모델의 기본 

연산자인 백래시 함수 50 개와 초기 기울기를 갖

는 1 개의 직선으로 모델링하였고, Slotine 과 Li 의 

방법으로 해석하였다.(12) 본 연구에서 사용된 압전

구동기의 히스테리시스를 측정한 값과 그의 PI 모

델을 Fig. 8에 도시하였다.  

다음의 식(30)은 PI 모델에 의한 압전 구동기의 

기술함수이다. 

 

( )h A a b= + j     (24) 

 

여기서 

   

0 sin cos
2

i

i i i

i

k
a k

π
γ γ γ

π
 = + + +  

∑   (25) 

 

4
1i i

i

i

r r
b k

A Aπ
 

= − − 
 

∑    (26) 

 

1 2
sin 1 i

i

d

A
γ −  
= − 

 
    (27) 

 

계수 중 0k 는 초기 기울기, ik 는 기울기의 증가

량, A는 진폭, ir 는 백래시의 폭을 각각 의미하며 

Fig. 8에 도시되어 있다. 전술한 Fig. 1의 H는 식

(24)의 h를 대각 원소로 갖는 6 6×  행렬이다. 

 

 

2r1

k1

k1+k2

2A

2r2

 
 

Fig. 8 PI model for hysteresis of the PZT stack 
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Fig. 9 General single-loop feedback system 

 

 

4. 구동기의 비선형성을 고려한 초정밀 

위치제어기의 설계 

4.1 제어기의 안정성 판정 및 비교 

구동기의 히스테리시스로 인한 이득의 변화는 

일관성 없는 정상상태 오차를 가져오므로 (Fig. 6

과 7 참조) 비례적분제어기를 사용하여 압전구동

기의 정상상태오차를 제거하도록 하였으며, 정전

용량형 간격 센서가 노이즈가 많으므로 미분제어

기는 사용하지 않았다. 

비선형성을 가진 요소를 포함한 시스템의 안정

성 판정을 위해서 Fig. 1에 도시한 시스템을 Fig. 9

와 같이 표시한다. 

n(A)은 압전구동기의 히스테리시스로 인해 발생

되는 비선형성만을 나타내는 식으로서 최대 변위

에서의 이득이 1 인 함수이며 다음과 같이 표현된

다. 
 

( ) ( ) / nomn A h A h=     (28) 

 

여기서 h(A)는 식 (24)~(27)로 표현되는 압전구

동기의 비선형성을 표현하는 함수이며, nomh 는 압

전구동기의 명목상 이득(8) (=0.05µm/V)이다.  

또한, g (ω)는 제어기와 nomh 과 압전구동기를 제

외한 플랜트의 전달 함수를 모두 곱한 선형 함수

이며 다음과 같이 표현된다. (아래 첨자 i는 각 자

유도 성분을 나타낸다.) 

 

,( ) c i nom ig K h Gω =     (29) 

 

한편, Fig. 9 에 나타낸 시스템의 특성방정식은 

다음과 같다. 

 

( ) ( ) 1 0n A g ω⋅ + =     (30) 

 

다시 적절한 연산을 거치면 다음과 같이 된다. 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
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-1

g(ω)

Nyquist Diagram
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a
g
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a
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 A
x
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Fig. 10 Complex plane representation of -1/n(A) and 

g(ω) for stability evaluation 
 

 
Fig. 11 Experimental stability test by step input 

 

 

1
( )

( )
g

n A
ω = −     (31) 

 

여기서 좌변은 주파수의 함수이고, 우변은 진폭

의 함수이며, 이 두 함수의 교점은 시스템을 불안

정하게 하거나 리미트 사이클이 존재하는 진폭과 

주파수를 표현한다.(13,14) 좌변을 복소평면에 표현하

면 선형요소만 고려한 나이키스트 선도가 된다. 

우변은 실험을 통해 얻은 압전구동기의 히스테리

시스 데이터를 가지고 식 (24)~(27)의 계수를 맞추

어 구한다. 식 (31)를 복소평면에 나타낸 것이 Fig. 

10 이며 스테이지의 x 축 성분에 대해 계산하였다. 

사용된 비례적분제어기는 식 (32)과 같으며, 비례

상수는 , 0.062p xK = 이고 적분시간은 , 0.001i xT = 초

이다. 
 

, ,

,

1
1c x p x

i x

K K
T s

 
= +  

 
   (32) 

 

선형적인 요소만 고려한 g(ω)가 그리는 나이키

스트 선도를 볼 때 시스템은 불안정하지만, 비선
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형요소를 고려하면 선도가 -1/n(A)와 만나지 않기 

때문에 안정하다. 

실제 실험 결과인 Fig. 11 에서도 , 0.107p xK = 은 

되어야 불안정 해짐을 보여주고 있어서 비선형 요

소를 고려해야 안정성 평가가 정확하여짐을 알 수 

있다. 

 

4.2 제어기의 설계와 성능 평가 

본 연구에서는, 안정한 제어기가 원하는 성능을 

갖도록 설계하는 데에 이득여유를 제어기의 성능

지표로 사용하고자 한다. 이득 여유를 수식으로 

나타내면 식 (33)과 같다. 
 

* *

10
20log ( ) ( )GM n A g ω= −    (33) 

 

여기서 진폭 A*와 주파수 ω*는 ( ) ( )n A g ω⋅ 의 위

상이 180 도인 경우의 값들이다. ( ) ( )n A g ω⋅ 의 위

상을 수식으로 표현하면 다음과 같다. 
 

* * * *arg  ( ) ( ) arg  ( ) arg  ( )n A g n A gω ω π= + =  (34) 

 

또한, arg  1/ arg  n nπ− = − 이므로 
 

* *arg  1/ ( ) arg  ( )n A g ω− =    (35) 

 

식 (35)을 만족하는 A*와 ω*는 유일하지 않으므

로, 이득 여유는 다음의 두 식으로 정리될 수 있

다. 
 

* *

* *

10
( , )

20log sup ( ) ( )
A S

GM n A g
ω

ω
∈

= −   (36) 

* * * * * *{( , ) | arg  1/ ( ) arg  ( ),  ,  0}S A n A g A MaxStrokeω ω ω= − = ≤ ≥

     (37) 
 

그러므로 식 (36)와 (37)를 통한 이득 여유의 실

질적인 계산은 다음과 같은 방법으로 가능하다.  

(A1) 복소 평면에서 원점에 가장 가까운 -1/n(A)

의 A*값을 구한다.  

(A2) 이 점과 원점 사이에 직선을 그은 후 그 

직선과 g(ω)사이의 교점에서의 ω*를 구한다.  

(A3) 구한 A*와 ω*를 가지고 h(A*)g(ω*)를 계산

하여 이득 여유를 구한다. 

이러한 방법으로 이득 여유를 평가하면 동일한 

제어기를 적용하였을 때 선형적 요소만을 고려한 

이득 여유와 다른 값을 얻게 된다. 예를 들어, 선

형 시스템인 ( )g ω 에 식(32)와 같은 비례적분제어

기를 적용하여 비례상수를 , 0.03p xK = , 적분시간

은 , 0.001i xT = 초로 하면, 6.24 dB 의 이득 여유를  

Table 1 Controller gains to make the same gain margin 

Direc-

tion 

Proportional constants 

for the gain margin of 
*( )g ω to be 8 dB 

Proportional constants 

for the gain margin of 
* *( ) ( )n A g ω to be 8 dB 

x , 0.0245p xK =  
, 0.0303p xK =  

y 
, 0.0187p yK =  

, 0.0227p yK =  

z 
, 0.0107p zK =  

, 0.0132p zK =  

θx ,
0.0085

p x
K θ =  

,
0.0104

p x
K θ =  

θy , 0.0137p yK θ =  
, 0.0170p yK θ =  

θz , 0.0315p zK θ =  
, 0.0391p zK θ =  

 

 

갖게 된다. 이 경우 식 (34)과 (35)를 이용하여 비

선형성을 고려한 이득 여유를 계산하면 8.06 dB가 

된다. 

각 자유도에 대해서 이득 여유가 8 dB 이 되도

록, 비선형 요소를 고려한 경우와 고려하지 않은 

경우의 제어기의 비례상수를 구하여 Table 1 에 정

리하였다 (식 (32)과 같은 비례적분제어기를 적용

하였으며, 적분시간은 모두 0.001 초로 하였다). 또

한, Table 1 의 제어기를 적용한 시스템의 계단 응

답의 선형 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 Fig. 12

에 도시하였다. 

다음의 Fig. 12 에서 볼 수 있듯이 압전 구동기

의 비선형성 때문에 계단 응답 곡선은 선형 해석 

결과와 일치하지 않는다. 또한, 실험에 의한 계단 

응답 곡선이 같은 제어 이득(Table 1의 좌측 칸)을 

갖는 선형 시뮬레이션보다는, Table 1의 우측 칸의 

제어 이득을 갖는 선형 시뮬레이션 결과에 더 근

접함을 발견할 수 있다. 이는 원하는 이득 여유를 

갖도록 제어기를 설계하고자 할 때, 본 연구에서 

개발된 방법을 사용하여 제어 이득을 계산하여야 

원래 의도된 성능에 가까운 응답을 얻을 수 있음

을 의미한다. 

본 연구에서 개발한, 압전구동기를 가진 정밀 

스테이지의 제어기 설계 방법을 요약하면 다음과 

같다. 

(B1) 스테이지를 선형으로 간주하고 모델링한 

후 실험을 통하여 계수를 식별한다.  

(B2) 압전구동기의 히스테리시스를 Prandtl-

Ishlinskii 모델로 모델링하고 식(24)~(27)과 같이 

기술함수로 나타낸다. 

(B3) 성능 지표로서의 목표 이득 여유를 정한다. 

(B4) 식 (36)과 (37)에 의하여 목표 이득 여유를 

갖는 제어기를 설계한다. 
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결과적으로 본 연구에서 설계된 제어기를 적용

한 시스템의 폐루트 계단 응답들은 0.15~0.4 초의 

정착시간 (2 % 기준)을 가지며, 오버슈트는 1 % 

미만이다. 개발된 제어기는 개루프 계단 응답과 

비교해 볼 때, 히스테리시스에 의한 이득의 불확

실성을 보상할 뿐 아니라 시스템의 저감쇠로 인한 

진동도 상당히 감소시킨다. 

5. 결 론 

  본 연구의 결과로 다음과 같은 성과를 거두었다. 

(1) 6 자유도 정밀 스테이지의 기구학적/동역학

적 관계를 통해, 물리적으로 의미 있는 계수로 

이루어진 수학적 모델을 구하였으며, 이 모델을 

계산하여 얻은 개루프 과도응답을 실험 결과와 

일치시키는 방법으로 각 계수를 식별하였다. 

       
 

(a) x-directional step response                    (b) y-directional step response 

       
 

(c) z-directional step response                    (d) θx-directional step response 

       
 

(e) θy-directional step response                    (f) θz-directional step response 
 

Fig. 12 Step response comparison between simulation and experiment for performance test 
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(2) Prandtl-Ishlinskii 모델과 기술함수를 사용하여, 

압전구동기와 같이 히스테리시스를 갖는 요소를 

포함하는 시스템의 이득 여유를 계산하는 방법을 

새롭게 개발하였다. 

(3) 개발된 이득 여유 계산법을 이용하여 설계

된 제어기는, 기존의 선형 시스템의 이득 여유 계

산법에 의해 설계된 제어기보다 원래 의도했던 성

능에 더욱 가까운 결과를 만들어 냄을 실험을 통

해 입증하였다. 

(4) 개발된 제어기를 적용한 6 자유도 정밀 위치 

제어 시스템은 0.15~0.4초의 정착시간과 1 % 이내

의 오버슈트로 제어가 가능함을 각 자유도 별로 

확인하였다. 
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