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            초록
          
        

        
          The demand for inspection of high-speed systems for machined Carbon Fiber Reinforced Plastics parts for automobile-industry and aviation industry is constantly rising. One of the factors that degrade the performance of an inspection system is micro-vibration from the ground or structure where is placed. Various isolation systems that suppress the vibration have been studied classified as either passive or active system. The passive system is composed of a spring and a damper while the active system suppresses the vibration through an electronic control system using sensors and actuators. In this study, a voice coil motor (force constant 55N/A) acting as the actuator is optimally designed using permeance method and sequential quadratic programming algorithm to suppress the vibration and reaction force by a specimen moving stage. The two optimized voice coil motors are attached to a pneumatic mount that has an advantage in design based on the force and size constraints required by the user for an active vibration isolator with velocity sensors (GS-11d). The active vibration isolation system with the four active vibration isolators -23 dB and -20 dB at resonance frequencies in horizontal and vertical transmissibility performs better than a passive vibration isolation system.
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      1. 서론
      탄소섬유복합재(Carbon Fiber Reinforced Plastics, CFRP)는 탄소섬유와 플라스틱을 이용하여 강도를 높인 복합재료이다.1,2 플라스틱의 뛰어난 성형성과, 탄소섬유의 높은 강도를 모두 가지고 있어 최근 항공기, 자동차 부품 산업에서 수요가 크게 증가하고 있다.3 자동차, 항공분야 산업의 부품은 품질이 곧 사람의 안전을 결정하기 때문에 탄소섬유복합재 가공 시 발생하는 들뜸, 뜯김 미절삭 등의 불량을 검사하는 시스템이 요구된다. 일반적으로 검사시스템은 생산 및 가공 장비보다 더 높은 정밀도가 요구되며, 바닥으로부터 오는 진동을 차단하거나 자체 구동에서 발생하는 진동을 제거하는 방법이 성능 향상과 밀접한 관련이 있다. 탄소섬유복합재 검사시스템은 생산 공정 특성상 가공기와 같은 공간에 설치되어, 가공기의 진동이 바닥으로부터 그대로 전달되어 검사 품질에 악영향을 주게 된다. 이와 같이 다른 장비에서 오는 바닥 미세 진동을 줄이기 위하여 탄소섬유복합재 검사장비에는 제진 장치가 필요하다. 추가적으로 대형 부품의 빠른 검사 및 검사 품질 향상을 위하여 스테이지의 고속 가감속 시 시스템 진동을 유도하는 반작용력을 상쇄할 수 있는 장치가 필요하다.

      능동 제진 장치는 스프링과 공압마운트 등과 같은 수동 제진 장치에 별도의 구동기와 센서를 설치하여 능동적으로 진동을 억제한다. 수동 제진 장치는 고주파 영역 대역 대비 저주파 대역에서의 진동 저감 성능이 떨어지기 때문에 저주파 대역에서의 발생하는 진동을 센서로 측정하고 구동기로 억제해야한다.4,5 구동기로는 보이스 코일 모터(Voice Coil Motor, VCM) 또는 피에조(Piezo), 센서로는 속도센서 및 가속도센서가 많이 적용되고 있다. 구동기 중에서 보이스 코일 모터의 경우 피에조에 비하여 낮은 에너지밀도를 갖지만 상대적으로 긴 행정거리와 비접촉 구동 및 원하는 조건에 대하여 최적 설계가 용이하다.

      따라서 본 논문에서는 첫째, 탄소섬유복합재의 고속 검사 장치에 적합하도록 정밀 스테이지 구동에 따른 반작용력을 고려한 55 N/A이상의 힘상수를 갖는 보이스 코일 모터를 최적설계 한다. 둘째, 최적화된 보이스 코일 모터를 수동 제진 장치에 적용하여 공진주파수에서 바닥 진동 대비 스테이지가 설치되어 있는 베이스의 전달율이 -20 dB이상을 만족할 수 있도록 능동 제진 장치를 구현하고 제진 특성을 파악한다.

    

    

  
    
      2. 보이스 코일 모터(VCM) 설계
      
        2.1 설계변수
        보이스 코일 모터의 최적 설계 시, 적용 대상 시스템의 크기 및 구동 조건 등을 고려하여 설계변수를 정해야 한다. 첫째로 고려되어야 하는 것은 바닥으로부터 전달되는 마이크로 진동의 억제력과 스테이지의 구동으로 발생되는 반작용력을 보상하기 위한 구동력이다. 또한 스테이지가 설치되어 있는 베이스프레임의 진동 진폭을 고려해야 한다. 즉 구동력과 변위를 고려하여 보이스 코일 모터를 설계해야 한다. 보이스 코일 모터 구동력은 식(1)에 20 kg의 스테이지 이동자 질량(m), 0.5 G의 최대가속도(a), 최대 1 A가 인가되는 2개의 보이스 코일 모터가 축 별로 배치, 그리고 안정도를 10% 이상(α = 1.1)으로 선정함으로써 선정된다. 보이스 코일 모터의 행정거리와 간극의 크기는 이동자 이동시 발생되는 반작용력에 의한 베이스의 움직임에 대한 조건으로 정해진다.

        수직형과 수평형 구동기가 하나의 마운트에 동시에 설치되기 때문에 코일과 자석의 공극(Air-Gap)은 본 논문에서는 고정(1 mm)한다. 마지막으로 Fig. 1과 같이 보이스코일 모터 전체 크기는 공압마운트에 일체형으로 설치될 수 있도록 크기를 제한한다. 이밖에 전자기학적인 요소인 코일의 최대 저항 값, 최대전류, 최대온도, 요크의 자기 포화 정도를 고려하여 보이스 코일 모터를 설계해야 한다. 코일 전류 공급 증폭기의 전력 및 코일의 녹는점과 안전계수를 고려하여 최대 저항 값은 8 Ω으로 제한하였다. 본 논문에서는 구동 및 현상 조건에 따른 설계 변수를 고려하고, 힘상수(kf)를 최대화하는 것이 보이스 코일 모터의 설계 최적화의 목적이다. 이러한 최적설계를 위해서는 보이스 코일 모터에 대한 수학적 모델링이 먼저 확립되어 있어야 한다.
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            Size limitations of VCM
          
          

          

        

      

      
        2.2 보이스 코일 모터의 수학적 모델링
        보이스 코일 모터는 일정한 자속의 흐름 속에서 전류가 흐를 경우에 전류 방향과 자속 방향의 수직인 방향으로 힘이 발생한다는 로렌츠 힘 원리를 이용하는 구동기이다. 이때 발생하는 힘은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        F는 구동력, n은 코일 감긴 수, B→는 자속밀도, i는 코일에 흐르는 전류, l→은 자속 밀도 속에서 반응하는 코일의 길이이다. 수식에서 높은 자속밀도를 갖게 설계할 수록 높은 힘을 발생할 수 있다는 것을 알 수 있다. 그러나 요크의 자기포화 정도가 제한조건으로 작용하여 무한대로 자기장을 높일 수는 없게 된다. 코일 회전수나 전류, 길이 역시 크면 클 수록 높은 힘을 발생할 수 있지만 구동기의 구동 온도와 관련 있는 코일의 저항 값과 구동기의 크기 제한조건으로 한없이 크게 할 수는 없게 된다. 따라서 본 논문에서는 여러 설계 변수들이 복합적으로 최대 힘에 서로 영향을 주게 되는데, 이를 수학적으로 모델링하고, 최적설계를 수행하였다. 보이스 코일 모터 설계 시 모터가 구현할 수 있는 힘과 관련된 주요 인자들은 식(2)에서 알 수 있듯이 자속 밀도, 전류의 세기, 코일의 감긴 수, 그리고 자속 밀도 내에서 존재하는 코일의 길이이다. 이런 사항들을 결정하는 것 중 중요한 영향을 끼치는 설계 변수는 Fig. 2와 Table 1에서 보여지고 있는 지면에 수직한 자석의 길이(lm), 코일의 직경(dc), 자석의 두께(tm), 자석의 폭(wm), 코일의 두께(tc), 공극의 크기(tg), 요크의 두께(ts)로 정리할 수 있다. 이러한 설계 변수들은 Fig. 1에 나타나 있는 보이스 코일 모터 전체 구성의 크기 제한 조건 하에서 설계된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic and Design parameters of VCM
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Range of design parameters
            (Unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	
                lm
              
              	
                tm
              
              	
                tc
              
              	
                dc
              
              	
                ts
              
              	
                wm
              
            

          
          
            	Range
            	0 - 120
            	0 - 13
            	0 - 12
            	0 - 2
            	0 - 14
            	0 - 70
          

        

        

      

      
        2.3 보이스 코일 모터 전자기모델링
        최적 설계를 수행하기 위해서는 보이스 코일 모터의 힘을 수학적으로 모델링해야 하며, Fig. 3의 설계변수들을 이용한다. 이때 자속밀도를 모델링하는 방법은 기존의 여러가지 방법으로 모델링할 수 있다.6-8 본 논문에서는 공극(Air-Gap)에서 자속밀도 모델링을 위해 자기회로법(Permeance Method)을 적용하였으며 자기회로법은 자속이 흐르는 개념을 마치 회로에서 전류가 흐르는 개념과 같다고 생각하고 자기회로를 해석하는 방법이다. 먼저 퍼미언스(P)는 저항의 역수와 같은 개념이다. 따라서, 퍼미언스는 식(3)과 같이 자속이 흐르는 구성요소의 길이(l)에 비례하고 단면적(A)에 반비례한다. 이때의 μ는 자속이 흐르는 구성요소의 투자율(Permeability)을 나타낸다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Leakage fluxes in VCM
          
          

          

        

        식(2)에서와 같이 퍼미언스를 정의하고, Table 2와 같이 전기회로와 자기회로의 상사관계를 정리할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Analogy between electric and magnetic circuits
          
          

        

        
          
            
              	Electric circuit
              	Magnetic circuit
            

          
          
            	Current (I)
            	Magnetic Flux (∅)
          

          
            	Resistance (R)
            	Magnetic reluctance (1/P)
          

          
            	Voltage (V)
            	Magnetomotive force (Fm)
          

          
            	Ohm’s Law
          

          
            	V = IR
            	Fm = ϕ/P
          

        

        

        V = IR와 Fm = φ/P의 상사관계를 이용하여 자기회로를 해석할 수 있다. 따라서, Fig. 2에 나타나 있는 보이스 코일 모터의 구조를 위하여 Figs. 3과 4와 같이 자속(φ)을 발생시키는 영구자석을 전류원과 저항으로 모델링하고 자속이 흐르는 통로는 저항으로 모델링이 된다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Magnetic circuit for VCM
          
          

          

        

        최종적으로 보이스 코일 모터의 설계를 위한 자기회로는 Table 2와 식(4)에서 식(10)을 이용하여 Fig. 4와 같이 전기회로로 표현된다.

        자속은 다음과 같은 수식들로 계산할 수 있다.
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        식(11)부터 (15)에서의 저항(R)은 앞서 구한 퍼미언스(P)의 역수 값이며 자기력(F)는 식(16)를 통하여 구한 자석으로부터 발생되는 것이다.
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        최종적으로 구하고자 하는 자기력은 자석과 자석 사이의 공극에서 발생되는 것이기 때문에 식(10)에서 식(14)을 활용하여 Fig. 4의 회로 루프 별 자속(φi)에 해당하는 값을 얻고 공극에서의 자속(φg)은 회로 구성에 의하여 식(17)과 같다. 공극에서의 자속밀도(Bg)는 자속을 면적으로 나누어 획득되며, 최종적으로 식(2)를 통하여 공극에서 발생하는 힘상수를 얻게 된다.
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        또한 식(18)을 이용하여 코일 전체의 저항(Rcoil)을 계산할 수 있으며 이때의 n은 코일의 턴 수, l는 자속에 유효한 코일의 길이, dc는 코일의 직경을 의미하며 ρ는 코일의 비저항(1.72 × 10-8)을 의미한다.
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        2.4 최적설계 및 검증
        앞서 모델링한 자기회로법의 순차적인 관계식에 MATLAB에서 제공하는 수차 2차 프로그래밍(Sequential Quadratic Programming, SQP) 최적 설계 알고리즘을 적용하여 보이스 코일 모터의 Table 1에 정리되어 있는 설계변수에 대하여 최적화를 진행하였다. 목적 함수에 대응하는 힘상수(Kf) 값이 글로벌 변수로 수렴하는지 검증하기 위하여 Table 3에서와 같이 총 4번의 임의의 설계 시작점에서 최적화를 수행하였으며 이때의 힘상수의 역수에 제곱에 해당하는 값이 일정하게 수렴하는지를 Fig. 5를 통하여 확인할 수 있다. 이러한 최적화과정을 통하여 최적화된 보이스 코일 모터를 위한 형상에 대한 변수 값들과 공극에서의 자속 밀도(Bg), 코일의 저항(Rcoil), 코일의 감긴 수(n), 힘상수를 획득한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Starting points for optimization process
          
          

        

        
          
            
              	Optimal parameters (tm, tc, lm, ts, dc, wm)
            

          
          
            	Case1 : (13, 10, 95, 11.25, 0.8, 65)
          

          
            	Case2 : (10, 14, 100, 8.25, 0.6, 40)
          

          
            	Case3 : (6, 15, 75, 9.250, 0.70, 30)
          

          
            	Case4 : (8, 7, 11.0, 12.250, 0.9, 50)
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Optimized results for VCM
          
          

        

        
          
            
              	Optimal values (mm)
            

          
          
            	Magnet
            	thickness (tm)
            	12.9
          

          
            	length (lm)
            	87.5
          

          
            	width (wm)
            	40.3
          

          
            	Coil
            	thickness (tc)
            	10.4
          

          
            	Yoke
            	thickness (ts)
            	12.9
          

          
            	Flux density (Bg) (T)
            	0.59
          

          
            	Number of coil turn (n)
            	580
          

          
            	Resistor (Rcoil) (Ω)
            	8
          

          
            	Objective (N/A)
          

          
            	Optimized Force constant (Kf)
            	60.03
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Optimization processes with various starting points
          
          

          

        

        각 사이즈에 해당되는 변수의 제한 범위는 Fig. 1의 전체 보이스 코일 모터 크기의 제한 조건 내에서 선정하였으며 각 변수의 최적 값은 4번의 시뮬레이션 결과 힘상수의 역수에 제곱에 해당하는 값이 일정하게 수렴하는 것을 통하여 글로벌 변수임을 확인하였다. 최적 설계 결과 공극에서의 힘상수는 60.03 N/A로 목표 힘상수 조건을 만족하는 결과가 나왔으며 이때의 최적화된 각 사이즈를 활용하여 전체 사이즈의 한계(높이 ≤ 145 mm, 너비 ≤ 155 mm, 두께 ≤ 70 mm) 이내로 설계 및 구현되었다.

        최적설계에 따라 제작된 보이스 코일 모터의 힘상수는 Fig. 6의 FT 센서(ATI Omega80 IP65)를 구비한 힘측정장치를 이용하고 보이스 코일 모터에 1 A의 전류를 인가하는 방법으로 총 5회 반복 측정을 하였다. 제작된 보이스 코일 모터의 힘상수는 59.65 N/A로 최적 설계 및 해석 결과와 비교하여 0.5%미만의 오차를 갖는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Verification experiment for force constant
          
          

          

        

        시스템에서 설계한 보이스 코일 모터의 응답 특성이 시스템의 입력을 빠르게 추종하는지를 확인하기 위해서는 보이스 코일 모터가 갖는 인덕턴스(L)의 값이 중요한 변수이기 때문에 입력 전압을 얼마나 빠르게 따라갈 수 있는지를 확인하기 위하여 Fig. 7과 같이 인덕턴스에 대한 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Inductance measurement of VCM
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Experimental results of force constant
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Force constant (N/A)
            

          
          
            	1
            	59.71
          

          
            	2
            	59.65
          

          
            	3
            	59.62
          

          
            	4
            	59.62
          

          
            	5
            	59.64
          

        

        

        출력 전압은 보이스 코일 모터의 저항(R1)과 인덕턴스(XL), 출력단 저항(R2)로 전체 임피던스(Z)는 식(19)으로 정리할 수 있다.
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        출력 전압은 식(20)로부터 라플라스 변환을 통하여 계산해보면 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        식(20)로부터 역변환을 통하여 시정수(τ)를 계산하게 되면 식(21)으로 정리된다.
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        비례하는 것을 확인할 수 있으며 보이스 코일 모터의 응답 특성에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 실험은 실시간 제어기인 dSPACE 1005를 사용하여 보이스 코일 모터의 출력단에 추가적인 저항을 연결하여 입력 전압을 인가 후 출력되는 전압을 확인하였으며 결과로는 Fig. 8와 같다. 출력되는 전압의 그래프를 통하여 정상상태에 도달하기까지의 63%에 해당되는 시간을 구하고 측정을 위한 저항 10 Ω과 보이스 코일 모터의 저항 8 Ω을 식(21)에 적용하여 인덕턴스 값을 구하면 9.72 mH로 실제 제작된 보이스 코일 모터의 인덕턴스 값이 무시할 수 있을 정도로 작은 값임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Inductance measurement of VCM
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. CFRP 고속 검사 장치용 제진시스템
      전체 시스템의 구성은 Fig. 9와 같이 시편 이송 스테이지, 스테이지가 설치되는 상부프레임, 상부프레임의 4개의 모서리에 수직과 수평방향으로 각 1개의 보이스 코일 모터와 속도 센서(GS-11d), 공압마운트(AP-140)로 구성된 제진시스템으로 이루어진다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          System configuration
        
        

        

      

      구체적으로 한 개의 제진시스템의 구성으로 공압마운트는 반작용력 상쇄 제어를 고려하여 강성이 강한 8 Hz의 고유주파수를 갖는 메리츠의 AP-140, 진동 측정 센서로는 상부 프레임에 수직과 수평 방향의 진동 측정을 위하여 2개의 Geophone의 97.39 V/(m/s)의 민감도를 갖는 GS-11d 속도 센서가 적용되고 있다.

    

    

  
    
      4. 바닥진동 제어 실험 결과
      제진 성능 평가를 위한 제어 블록선도와 전기장치 구성도는 Figs. 10과 11에 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Control block diagram for overall system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Experimental setup for active vibration isolator
        
        

        

      

      본 연구에서는 바닥 진동에 의한 영향을 저감하기 위한 능동 제진 성능만 파악하였으며, 제어기로는 급격한 입력 변화에 반응하기 위하여 PIV (Proportional Integra Velocity Control) 제어기와 고주파수 영역에서 발생되는 노이즈 증폭 등의 성능을 개선하기 위하여 지상보상기(Lag Compensator)를 추가로 배치 및 적용되었다. 그리고, 보이스 코일 모터의 전력 공급을 위한 앰프로는 TA115가 사용되었다.

      최적화된 보이스 코일 모터와 제어기가 적용된 능동 제진 시스템의 성능은 전달율(Transmissibility)로 표현되며 Fig. 12와 같다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Performance of active vibration isolator with optimized VCM
        
        

        

      

      최적화된 보이스 코일 모터가 적용된 능동 제진 장치의 수평방향의 전달율은 수동 상태의 공진주파수 크기 대비 -23 dB이고, 수직 방향의 경우 수동 제진 상태의 피크 공진주파수의 크기 대비 -20 dB로 목표 성능인 -20 dB 감소를 만족하는 성능을 구현하였다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구
      본 연구에서는 공압마운트에 수평 및 수직 구동력을 발생할 수 있는 최적 설계된 보이스 코일 모터를 결합하고 상대적으로 저렴한 속도 센서 GS-11d를 사용하여 저비용 능동 제진 시스템을 구현하였다. 스테이지의 고속 감가속 구동으로 인한 반작용력을 보상할 수 있도록 스테이지 추력에 대응하는 힘을 발생시키기 위하여 힘상수(59 N/A)를 갖는 보이스 코일 모터를 정해진 제한 조건내에서 최적 설계를 통하여 설계 및 해석과 실험을 통하여 검증하였다. 또한 PIV 제어기와 지상보상기를 설계하여 산업용 능동 제진 시스템이 갖는 목표 성능인 패시브 상태의 피크 공진주파수에서의 크기 대비 -20 dB 이상의 전달율을 만족하는 능동 제진 장치를 구현하였다.
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