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            초록
          
        

        
          The goal of this study is to develop a fast, controllable PZT-driven depth adjustment device with a flexure hinge. The device can be used to trace rapidly a flat or curved surface with several hundreds of micrometers’ variance in height. The lever type flexure hinge designed for a magnification ratio of 10 and no other axes motion has been confirmed through FEM analysis; the actual performance has been verified through static/dynamic experiments. A micro-depth control system, which is comprised of a DAQ with a LabVIEW, PZT amplifier, PZT actuator, flexure hinge, and laser displacement sensor, is implemented, and its static/dynamic characteristics of depth control is investigated with a PID gain tuned control algorithm on LabVIEW. It has been verified that the developed device can trace a micro-depth command as fast as 0.5 s to get an accurate position of 0.1 μm, even under a load of 1 N. 
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      1. 서론
      생산 장비에서 공구와 작업물의 간격을 일정하게 유지해야 할 경우가 많다. 예를 들어 에어컨이나 냉장고 같은 가전제품의 미관을 결정짓는 철판 표면에 흠집이 생기지 않도록 비닐 박막을 철판 표면에 부착하는 경우가 증가하면서,1 펀칭 등의 후가공을 위해 펀칭 전에 적절한 형상에 따라 박막을 미리 정밀하게 절단해야 하는데 이때 절단 공구와 철판의 간격을 일정하게 유지해야 한다. 그 외 제품의 표면에 따라 일정한 깊이의 얕은 가공을 해야 할 경우도 표면과 공구 간격을 일정하게 유지해야 한다. 

      이런 경우 생산성을 높이기 위해 공작물이나 공구를 빠르게 이송하면서 수십 μm 이하의 간격을 유지하려면 제품의 표면 높이 변화를 빨리 검출해서 고속으로 공구 위치를 움직일 수 있는 구동기가 필요하다. 일반적으로 모터를 이용한 구동계는 연결되어 있는 동력전달 부품들의 관성 때문에 아주 빠른 응답을 기대할 수 없다. 이러한 미세 변위를 고속으로 제어하기 위해 압전(PZT) 구동기 혹은 VCM (Voice Coil Motor)이 유력한 후보로 거론된다. VCM의 경우 이송 거리가 압전구동기에 비하여 길지만 주파수 성능이 떨어진다는 단점을 가지고 있고, 반면에 압전구동기는 다른 구동기에 비해 응답속도가 매우 빠르며 정확도가 아주 높지만 변위량이 적어서 변위를 증폭하는 유연힌지와 함께 사용하는 경우가 많다. 유연힌지(Flexure Hinge)는 일체형 구조로 결합오차와 백래쉬가 없고, 탄성 변위를 이용하여 부드럽고 운동을 증폭하는 특징을 가지고 있다.2-4

      선행 연구에서 빠른 응답속도와 높은 분해능을 가진 압전구동기와 변위량을 확대시키는 유연힌지를 조합하여 개회로(Open Loop)에서 미세 깊이를 제어하였지만 피드백(Feedback) 제어하지는 못하였다.5 본 논문에서는 압전구동기와 유연힌지 각각의 정/동특성 및 오차해석 등을 통하여 응답성과 정밀도를 분석하고, 최종 변위의 피드백 제어계를 추가하여 PID 제어기를 LabVIEW에서 실현하였다. 최적의 게인을 구하고, 힌지 출력단에 절삭력 부하가 걸릴 때를 가정하여 제어특성을 조사하였다. 

    

    

  
    
      2. 지렛대 유연힌지(Lever Type Flexure Hinge) 설계 및 제작
      압전구동기의 변위를 증폭하기 위해서 사용되는 유연힌지의 메커니즘으로는 지렛대 메커니즘, 브릿지 메커니즘, 무니 메커니즘 등이 있다. 본 연구에서는 증폭비가 크고, 인가된 힘과 평행한 방향으로 안정된 변위를 일으키는 지렛대 메커니즘(Fig. 1)을 사용하였다.6,7 지렛대 유연힌지는 PZT 구동기에서 입력 변위를 주면 H1을 지지점으로 해서 H2에서 변위가 증폭되는 구조이다. 정적/동적 특성에 영향을 주는 주요변수는 폭(b), 노치 반경(R), 노치두께(t), 힌지길이(L1, L2)로서,8-11 필요한 증폭비와 동특성에 맞추어 이들을 설계해야 한다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Lever type flexure hinge
        
        

        

      

      
        2.1 노치두께의 영향
        본 연구에서는 선행연구에 따라 유연힌지의 형상을 Fig. 1처럼하고 변위증폭비를 10배로 설정하여 힌지를 설계하였다. 유연힌지를 강체 지렛대로 가정하면 지렛대의 원리에 따라 L1과 L2의 비율은 1 : 9이다. 그러나 유연힌지를 알루미늄으로 만든다면 강체가 아니므로 증폭비가 설계값보다 줄어들 것으로 예측된다. 

        노치의 반경 3 mm으로 고정한 상태에서 노치두께가 변위증폭에 얼마나 영향을 미치는지 조사하였다. 노치두께를 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mm로 설정하고, 출력단에 외력이 없는 경우 입력점에 힘을 20 N에서 최대 160 N까지 20 N씩 증가시키면서 가할 때 입력점 변위(Zi)와 출력점 변위(Zo, Yo)를 ANSYS WORKBENCH를 이용해서 해석한 결과 입/출력점 변위 관계식은 Fig. 2와 같다. 증폭비는 설계값 10보다 작게 나타났고, 두께가 얇을수록 힌지의 강성이 작아져 변위증폭비가 커지는 것을 알 수 있지만 0.6 mm 이하에서는 증폭비가 비슷하고 오히려 힌지의 강도만 떨어지므로 너무 얇은 것은 바람직하지 않다. 따라서 본 연구에서는 노치두께를 0.8 mm 로 선정하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Effect of notch thickness on displacement magnification ratio
          
          

          

        

      

      
        2.2 기생운동(Parasitic Motion) 확인
        힌지형상을 완전하다고 가정하면 X축 방향 변위는 없으므로 Y축 변위를 확인하면 기생운동 여부를 확인할 수 있다. 노치두께 0.8 mm 일 때 위의 해석결과를 정리하면 Table 1과 같다. Y축 출력변위(Yo)는 2 μm 이하로 거의 무시할 수 있어 Z축 한 방향으로 정밀하게 운동하고 있음을 알 수 있다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            FEM displacement results of Al flexure hinge with notch thickness of 0.8 mm along with applied input forces (Zo = 9.30 * Zi + 0.50)
          
          

        

        
          
            
              	Input force (N)
              	Displacement (μm)
            

            
              	Input (Zi)
              	Output (Zo)
              	Output (Yo)
            

          
          
            	20
            	11.1
            	103.1
            	0.2
          

          
            	40
            	22.2
            	206.2
            	0.5
          

          
            	60
            	33.3
            	309.4
            	0.7
          

          
            	80
            	44.4
            	412.4
            	0.9
          

          
            	100
            	55.4
            	515.5
            	1.2
          

          
            	120
            	66.5
            	618.6
            	1.4
          

          
            	140
            	77.6
            	721.7
            	1.7
          

          
            	160
            	88.7
            	824.8
            	1.9
          

        

        

      

      
        2.3 유연힌지의 강성
        유연힌지의 출력단에 수직 반력이 작용할 때 변위손실을 예측하기 위해 압전구동기를 조립한 상태에서 강성을 측정하였다. Fig. 3(a)와 같이 출력단에 추(100 g, 200 g, 500 g)를 메달고 레이저 변위센서로 B부분 변위를 측정하였고, 회귀분석을 통해 Fig. 3(b)처럼 선형적인 관계식을 구하였다. 강성은 0.06 N/μm로 선행연구에서 필름절단에 필요한 힘이 100 N 정도이었으므로 절단작업 때 힌지 출력단이 약 17 μm 정도의 변위손실이 생길 것으로 생각된다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement of flexure hinge stiffness
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. PZT 구동 미세변위 기구의 특성 실험
      
        3.1 실험 장치 구성
        압전구동 유연힌지 기구의 특성을 알아보기 위한 실험장치 구성은 Fig. 4와 같다. DAQ 보드와 압전앰프를 통하여 특정 전압을 인가하면 압전구동기가 특정량만큼 늘어나고 유연힌지를 거쳐 변위가 증폭된다. 변위는 레이저 변위측정기로 측정되고 DAQ를 통해 측정된다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental set-up for testing a PZT-hinge mechanism
          
          

          

        

        증폭비 10배, 출력단의 최대 변위 150 μm를 목표로 설정하였기 때문에 최대 이동량이 18 μm인 압전구동기 P-844.40를, 압전앰프는 E-501(PI社)을 사용하였다. Tables 2부터 4는 압전구동기, 압전앰프, 레이저 변위 측정기의 제원을 각각 나타낸다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of PZT actuator
          
          

        

        
          
            	Model
            	P-885.50
          

          
            	Travel range for 0 to 120 V
            	15 ± 10%
          

          
            	Max. Displacement
            	18 μm
          

          
            	Blocking force at 120 V
            	900 N
          

          
            	Resonant frequency
            	70 KHz
          

          
            	Recommended Preload
            	15~30 MPa
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of PZT amplifier
          
          

        

        
          
            	Model
            	E-501
          

          
            	Output
            	Maximum voltage
            	-20~120 V
          

          
            	Maximum current
            	60 mA
          

          
            	Gain
            	10 (without attenuation)
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Specification of laser sensor
          
          

        

        
          
            	Model
            	LK-G35
          

          
            	Reference distance
            	30 mm
          

          
            	Measurement range
            	± 5 mm
          

          
            	Spot diameter
            	30 * 850 μm
          

          
            	Linearity
            	± 0.05% of F.S.
          

          
            	Bandwidth
            	50 KHz
          

        

        

      

      
        3.2 정특성
        
          3.2.1 유연힌지의 변위 증폭비
          압전구동기와 유연힌지를 결합한 미세변위기구의 실제 변위증폭비를 파악하기 위한 실험을 하였다. 압전구동기에 전압을 0 V에서 100 V까지 증가시키고 감소시켰을 때, A에서 힌지 입력 변위와 B에서 힌지 출력변위를 레이저센서로 각각 측정하였다. Fig. 5는 그 결과를 나타내는 데 각각의 평균변위의 직선기울기는 회귀분석을 통해 0.14, 1.36이므로 평균적인 증폭비는 약 9.8배로 해석 값보다 좀 크다. 

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Displacement behavior at input/output point of flexure hinge with applied voltages
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 히스테리시스 오차
          Fig. 5 및 Table 5에서 보듯이 PZT 구동기의 상승과 하강구간에서 힌지 출력변위의 차이 즉 히스테리시스 최대오차가 21 μm 이어서 개회로에서 깊이를 제어할 때 제어위치에 따라 히스테리시스 오차보정이 필요하다. 

          
            Table 5 
				
            

            
              Hysteresis error of hinge input and output displacement
            
            

          

          
            
              
                	Voltage (V)
                	Hysteresis error (μm)
              

            
            
              	0
              	4.72
            

            
              	10
              	11.38
            

            
              	20
              	15.91
            

            
              	30
              	19.18
            

            
              	40
              	21.00
            

            
              	50
              	20.64
            

            
              	60
              	18.64
            

            
              	70
              	15.23
            

            
              	80
              	11.48
            

            
              	90
              	6.59
            

          

          

        

        
          3.2.3 기생운동 오차
          앞의 실험처럼 압전구동기의 전압을 10 V 간격으로 증가시키면서 X축 방향의 기생운동 오차를 측정한 결과 Fig. 6에 보이는 것처럼 최소 -2.83 μm에서 최대 8.95 μm까지 발생하였다. 이론 해석값보다 크게 나온 것은 힌지의 가공 및 조립 오차가 누적되었기 때문으로 생각된다. 그렇더라도 여전히 전행정136 μm에 비해 훨씬 작아 무시할 수 있을 정도이다. 

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Measurement of parasitic motion of flexure hinge
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 동특성
        
          3.3.1 유연힌지의 고유진동수
          유연힌지의 고유진동수를 구하기 위해 힌지 출력부를 당겼다 놓을 때 B에서 측정한 변위는 Fig. 7(a)와 같다. 이를 FFT 분석하면 Fig. 7(b)처럼 약 208 Hz에 피크점이 나타나는데 이것은 유연힌지의 고유진동수에 해당한다. 

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Measurement of natural frequency of the flexure hinge
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 주파수 응답 특성
          설계한 압전구동 변위기구가 얼마나 빠른 변화를 따라가는지 알아보기 위해 주파수 응답을 조사하였다. 입력신호의 전압을 30, 60 V로 하고 주파수를 1, 10, 20, 40 Hz로 변화시키면서 힌지 출력변위를 측정한 결과는 Table 6과 같으며, 차단(Cut-Off) 주파수는 20 Hz정도라고 추정된다. 이것은 압전구동기의 충방전특성에 의한 것으로 유연힌지의 응답성이 훨씬 빠른 걸 알 수 있다. 

          
            Table 6 
				
            

            
              Response amplitudes with input frequency varied
            
            

          

          
            
              
                	Hz
                	30 V
                	60 V
              

              
                	Amplitude (μm)
                	%
                	Amplitude (μm)
                	%
              

            
            
              	1
              	0.57
              	100
              	0.98
              	100
            

            
              	10
              	0.47
              	82.2
              	0.84
              	85.9
            

            
              	20
              	0.31
              	54.9
              	0.65
              	66.3
            

            
              	40
              	0.02
              	3.3
              	0.04
              	4.6
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 미세변위 기구의 제어성능 평가
      
        4.1 실험 장치 구성
        미세변위 기구의 제어성능을 평가하기 위한 실험 장치는 Fig. 8과 같이 크게 LabVIEW 보드, 압전구동기, 압전증폭기, 미세변위 기구(압전구동기 + 힌지), 레이저 변위 측정기 4가지로 구성된다. 깊이 지령에 따라 압전구동기를 구동하고 힌지 출력단의 변위를 레이저 측정기로 측정해서 피드백을 하는 구조이다. 제어 알고리즘은 일반적인 PID 제어로 구성되고 LabVIEW 보드에서 실현된다. 지령과 레이저 출력 값을 일치시키기 위해 단위인자(Scale Factor)(0.01)를 두었고, 지령과 실제 깊이의 오차가 0.1 μm 이내이면 제어를 완료하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Construction of a PZT driven micro-depth control system
          
          

          

        

      

      
        4.2 게인 조정
        제어 알고리즘에서 최적의 PID 게인을 구하기 위해 경험적(Heuristic) 방법인 Ziegler–Nichols 법12,13을 적용하였다. Table 7은 이 방법에 의한 P, I, D 제어의 최적게인을 수식화한 것이다. Fig. 9는 게인 조정한 결과를 나타낸다. 깊이지령에 대해 비례게인 Kp를 증가시켜 Fig. 9(a)처럼 안정적으로 진동하는 반응이 나오는 한계 게인 Ku= 8.38, 주기 Tu= 0.4를 얻었고, 이로부터 Table 7에 주어진 네 개 제어기의 게인을 구해서 실험한 결과 Figs. 9(b)-9(e)를 비교하면 오버슈트(Overshoot)와 위치제어 시간 측면에서 PID 제어기가 가장 우수한 것을 알 수 있다. 최적 게인은 Kp= 5.03, Ki= 1.01, Kd= 0.25 이다. (* Ku, Tu: 출력이 안정적이면서 일정한 진동 반응이 나오는 한계 게인과 주기)

        
          Table 7 
				
          

          
            Ziegler-Nichols chart for tuning a PID controller
          
          

        

        
          
            
              	Control type
              	Kp
              	Ti
              	Td
            

          
          
            	P
            	0.5Ku
            	-
            	-
          

          
            	PI
            	0.45Ku
            	Tu/1.2
            	-
          

          
            	PD
            	0.8Ku
            	-
            	Tu/8
          

          
            	PID
            	0.6Ku
            	Tu/2
            	Tu/8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Ziegler-Nichols tuning results for each controller (P, PI, PD, PID) with Ku= 8.38 and Tu= 0.4
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        4.3 미세깊이 추종제어 실험
        힌지 출력단에 하중이 없을 때와 하중이 걸리는 환경을 가정하여 미세깊이 추종제어 실험을 하였다. 하중은 실제 필름절단에 필요한 약 1 N의 하중을 가정하여 힌지 출력단 B에 100 g 추를 달았다. Figs. 10(a)와 10(b)는 하중이 없을 때와 있을 때 10 μm씩 증가하고, 감소할 때 차례대로 깊이변화를 추종해 가는 것을 나타낸다. Fig. 10(b)에서 시작 위치는 하중에 의해 생긴 변위 20 μm (2.3에서 예상한 17 μm 보다 약간 큼)를 0의 위치로 복원시킨 뒤에 10 μm씩 증가하고, 감소하는 결과를 나타낸다. 0.1 μm의 오차에 도달하는 시간은 무부하 때 0.33 s이고, 부하 때 변위 20 μm 복원에는 0.51 s, 그 이후에는 0.48 s이다. 부하가 걸리면 제어시간이 더 걸림을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Step response of hinge output with/without a load of 1N
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서 빠른 응답속도와 높은 분해능을 가진 압전구동기와 유연힌지를 이용하여 미세깊이 제어기구를 설계하고, 정·동특성을 분석한 뒤 피드백 제어 알고리즘을 적용하여 이 기구의 미세깊이 제어 특성을 실험하였다. 연구를 통해서 확인한 사실은 아래와 같다. 

      
        	(1) 지렛대 유연힌지 기구의 기생운동(Parasitic Motion)은 거의 발생하지 않았고, 힌지의 노치 두께는 변위증폭비 측면에서 0.6 mm 이상이 바람직하다. 


        	(2) 개발한 압전구동기 -유연힌지 미세변위 장치의 차단 주파수는 20 Hz 정도이다. 


        	(3) Ziegler–Nichols 조정법에 의해 최적의 PID 게인은 KP = 5.03, KI = 1.01, KD = 0.25 이다. 


        	(4) 힌지 출력단에 1N의 부하가 걸렸을 때 0.1 μm 위치정밀도 도달시간은 0.5 s이다. 
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