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            초록
          
        

        
          A fine stage is developed for the 3-DOF error compensation of a linear axis in order to improve the positioning accuracy. This stage is designed as a planar parallel mechanism, and the joints are based on a flexure hinge to achieve ultra-precise positioning. Also, the effect of Abbe’s offsets between the measuring and driving coordinate systems is minimized to ensure an exact error compensation. The mode shapes of the designed stage are analyzed to verify the desired 3-DOF motions, and the workspace and displacement of a piezoelectric actuator (PZT) for compensation are analyzed using forward and inverse kinematics. The 3-DOF error of a linear axis is measured and compensated by using the developed fine stage. A marked improvement is observed compared to the results obtained without error compensation. The peak-to-valley (PV) values of the positional and rotational errors are reduced by 92.6% and 91.3%, respectively
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      1. 서론
      IT, 광학, 의료 등의 첨단 산업에서 서브 마이크로 미터 수준의 소형 부품 수요 증가로 인해 정밀 가공 기술이 주목 받고 있다.1-3 정밀 가공 기술은 복잡한 형상을 가진 소형 부품을 제조할 수 있는 장점을 가진다.4 이러한 부품의 형상 정확도는 정밀 기계의 공구와 공작물간의 위치 정확도에 의해 직접적인 영향을 받는다. 위치 정확도에 악영향을 끼치는 주요 오차로는 준정적 오차와 동적 오차 등이 있다. 준정적 오차는 기계의 구성 부품들의 불완전에 의해 야기된 기하학적 오차와 열원에 의한 구조의 열적 팽창 및 수축에 의한 오차로 구분한다. 동적 오차는 구동축의 가속력, 공작기계의 진동 그리고 제어기 오차 등에 의해 발생한다.5,6 이러한 오차들에 의한 공구와 공작물간의 상대 자세는 공간상의 6자유도 오차를 포함한다.

      따라서, 위치 정확도를 향상하기 위한 오차 측정 및 보정에 관한 연구가 진행되고 있다.7,8 Lee는9 정전용량 센서와 기준 미러를 사용한 5자유도 측정 시스템을 개발하고 직선 이송축의 기하학적 오차를 측정하였다. 그리고 Lee는10 직선 이송축의 5자유도 이송 성능을 정량적으로 평가하기 위해 국제 표준 규격 ISO 230-2 기반의 측정 방법을 제안하였다. Gao는11,12 이송축의 6자유도 기하학적 오차를 보정하기 위해 레이저 간섭계, 오토콜리메이터, 정전용량 센서를 사용한 측정 방법을 제안하고 다양한 측정 시스템의 측정 및 비교 분석을 통해 타당성을 검증하였다. 또한 소형 공작기계를 대상으로 기하학적 오차 측정을 위한 방법이 제안되었다.13 그러나 대부분의 기존 연구는 보정 전/후의 결과가 명시되지 않았다. 또한 대부분의 오차가 실시간 측정이 아닌 오프라인 오차 측정을 함으로써 시변 오차에 의해 야기된 다자유도 오차는 정확하게 보정하기가 어렵다.

      따라서, 본 연구에서는 단일 직선 이송축을 대상으로 위치 정확도 향상을 위해 3자유도 오차(선형 변위 오차, 수평 진직도 오차, 요 오차)의 측정 및 보정을 위한 미세 구동 스테이지를 개발한다. 레이저 간섭계를 이용하여 측정된 선형 변위 오차는 오프라인 보정 방법을 이용하고 정전용량 센서를 이용하여 이송축의 2자유도 오차(수평 진직도 오차, 요 오차)를 실시간 측정 및 보정한다. 2장에서는 스테이지의 구조와 정/역기구학을 이용하여 분석한 이송 영역 및 오차 보정을 위한 구동기의 길이 계산 방법을 설명한다. 3장에서는 개발한 스테이지를 활용하여 직선 이송축의 3자유도 오차 측정 및 보정 실험 결과를 기술한다. 마지막으로 4장에서는 본 연구를 정리 및 요약하여 결론을 나타내고 활용방안을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 미세 구동 스테이지 설계 및 기구학 분석
      
        2.1 평면형 3자유도 스테이지 설계
        스테이지는 Fig. 1과 같이 3개의 압전 구동기와 6개의 유연 힌지 기반의 조인트로 구성되며 평면상의 3자유도 운동(2자유도 위치 운동, 1자유도 회전 운동) 구현이 가능하다. 유연 힌지 기반의 조인트는 기계적 조인트의 한계인 스틱 슬립 마찰, 마모 등의 문제점을 최소화하기 위해 사용되며 초정밀 위치 정확도 구현이 용이하다. 그리고 압전 구동기는 빠른 응답 속도 및 위치 재현성 확보를 위해 이용된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of a suggested fine stage
          
          

          

        

        단일 직선 이송축의 3자유도 오차 측정을 위해 레이저 간섭계, 정전용량 센서와 기준 미러 (Reference Mirror)가 사용된다. 레이저 간섭계는 선형 변위 오차를 측정하고 2개의 정전용량 센서 (s1, s2)는 수평 진직도 오차와 요 오차 측정에 활용한다. 제안한 스테이지는 이송축 테이블에 고정하고 기준 미러는 외부 치구에 설치한다. 오차 측정을 위해 사용된 정전용량 센서와 기준 미러로 인해 단축 방향의 오차 측정 및 보정만이 가능하다. 따라서 제안한 미세 구동 스테이지를 활용하여 다축 직선 이송축의 실시간 오차 측정 및 보정을 위해서는 임의의 위치에서의 오차 측정이 가능한 측정 시스템 개발이 요구된다.14

        정확한 오차 측정 및 보정을 위해 기준 좌표계 {F}는 무빙 플랫폼 (Moving Platform)의 중심에 위치한다. 그러나 구조적인 한계로 인해 측정 좌표계 {M}와 기준 좌표계 {F}간의 아베 옵셋 (ox, oy, oz)이 발생한다. 좌표계간의 아베 옵셋에 의해 기준 좌표계와 측정 좌표계에서 위치 오차는 Fig. 2와 같이 상이한 결과를 보인다.15 위치 오차는 이송 방향에 대한 회전 오차에 의해 영향을 받는다. 따라서 아베 오차의 영향의 최소화를 위해 롤 오차는 추가 센서 (s3)를 이용하여 측정된다. 측정된 3자유도 오차와 보정값간의 관계는 식(1)과 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Abbe’s offsets between reference coordinates system {F} and measuring coordinates system {M}
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Maximum stress of the fine stage
          
          

          

        

        여기서, δxy는 좌표계 {F}에서 정의된 Y축 방향의 진직도 오차를 나타내며 εzy는 Z축 방향의 회전 오차를 의미한다. 마찬가지로, δxy,M, εyy,M, εzy,M는 좌표계 {M}에서 측정된 위치 및 회전 오차이고 oz는 Z축 방향의 아베 옵셋이다.

        스테이지는 유연 힌지 기반의 조인트를 활용하기 때문에 탄성 영역 이내에서 구동되어야만 한다. 그리고 실시간 구동에 의한 유연 힌지에서 발생하는 최대 응력은 ANSYS를 활용하여 분석한다. 스테이지는 300 Hz이내에서 구동되며 이때 무빙 플랫폼의 변위는 ± 6.2·sin (300·2 π·t)이다. 변위에 따른 유연 힌지에서 발생하는 최대 응력은 스테이지 재질인 AL 6061의 항복 강도의 16.2%인 21 MPa이다. 따라서, 유연 힌지는 스테이지의 모든 이송 범위 내에서 탄성변형을 한다. 또한 스테이지의 모드 형상을 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 1 - 3차에서는 Z축 방향의 회전 운동과 X, Y축 방향의 병진 운동을 보인다. 이때, 각 모드 형상의 고유 진동수는 각각 470.7 Hz, 879.9 Hz, 883.6 Hz이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mode shapes of the fine stage
          
          

          

        

      

      
        2.2 기구학 해석
        3자유도 오차 보정을 위한 각 압전 구동기의 길이 li (i = 1, 2, 3)는 역기구학을 이용하여 계산한다. 스테이지의 각 조인트 좌표계와 기준 좌표계 {F}는 Fig. 5와 같이 설정한다. 기준 좌표계 {F}는 기저 플랫폼 (Base Platform)의 중심에 위치하고 좌표계 {E}는 임의의 위치와 방향을 가지는 무빙 플랫폼의 중심에 위치한다. 그리고 좌표계 {i}, {j}는 각각 기저 플랫폼과 무빙 플랫폼에 연결된 조인트 좌표계이고 좌표계 {k}는 링크 좌표계이다. 좌표계간의 관계는 기구학 체인에 의해 식(2)와 같다. 여기서, τij는 좌표계 {i}에서 정의된 좌표계 {j}의 상대적인 위치와 방향을 나타내는 동차변환행렬이다. 그리고 Pij는 좌표계 {i}, {j}의 원점간 상대적 위치 벡터를 의미한다. 각 조인트 좌표계 {i}, {j}의 위치와 방향은 초기 설계 값에 의해 결정되며, 정전용량 센서에 의해 측정된 3자유도 오차를 기반으로 좌표계 {E}의 위치와 방향이 계산된다. 그리고 좌표계 {j}, {k} 간의 관계인 τjk는 초기 설계에 의해 결정된 동차변환행렬이다. 압전 구동기의 길이 li (i = 1, 2, 3)를 계산하기 위한 좌표계 {i}, {k}간의 관계는 식(3)과 같다. 3자유도 오차 보정을 위한 압전 구동기의 길이 li (i = 1, 2, 3)는 식(4)와 같이 계산한다. 여기서, l0는 압전 구동기의 초기 길이이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        F
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        i
                      
                      
                        k
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        k
                      
                      
                        j
                      
                    
                    =
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        F
                      
                      
                        E
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        E
                      
                      
                        j
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        i
                      
                      
                        k
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                F
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        F
                      
                      
                        E
                      
                    
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        E
                      
                      
                        j
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                k
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서,

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              F
                            
                            
                              E
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    R
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          R
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    -
                                    
                                      
                                        ε
                                      
                                      
                                        z
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ε
                                      
                                      
                                        z
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          0
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          T
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            δ
                                          
                                          
                                            x
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            δ
                                          
                                          
                                            y
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        0
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              T
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        l
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            i
                          
                          
                            k
                          
                        
                      
                    
                    -
                    
                      
                        l
                      
                      
                        0
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        f
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            x
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            y
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            ε
                          
                          
                            z
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            i
                          
                          
                            k
                          
                        
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            i
                          
                        
                        +
                        
                          
                            l
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Coordinates systems establishment for kinematic analysis
          
          

          

        

        미세 구동 스테이지의 이송영역은 직선 이송축의 3자유도 오차 범위를 포함해야만 한다. 설계된 스테이지의 이송 영역은 정기 구학을 이용하여 분석한다. 압전 구동기의 길이 li (i = 1, 2, 3)와 평면상의 3자유도 오차와의 관계는 식(4)를 이용하여 식(5)와 같이 함수 fi (δx, δy, εz), (i = 1, 2, 3)로 나타낸다.

        비선형 방정식의 해를 해결하기 위해 가우스-뉴턴 방법이 사용된다. 실험에 사용된 압전 구동기의 구동 범위인 ± 7.5 μm내에서 설계된 스테이지의 최대 위치 및 회전 이송 영역은 Fig. 6과 같다. 각각의 이송 영역은 ± 6.3 μm, ± 107 arcsec이다. 모의 실험 결과에서 회전 이송 값의 증가 또는 감소에 따라 위치 이송 영역이 감소하는 경향을 보인다. 그럼에도 불구하고 스테이지의 이송 영역은 초정밀급 직선 이송계의 위치 및 회전 오차 범위를 포함한다. 따라서 직선 이송계의 오차를 보정하기 위해 설계한 미세 구동 스테이지는 충분한 이송 영역을 가진다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Workspace of designed 3-DOF fine stage
          
          

          

        

      

      
        3. 보정 알고리듬 설계 및 평면형 3자유도 미세 구동 스테이지 성능 검증
        
          3.1 3자유도 오차 보정 알고리듬 설계
          단일 직선 이송축의 정확한 위치 결정 구현을 위해서는 동적/열 변형/정적 오차에 의한 3자유도 오차를 위한 보정 알고리듬이 필요하다. 제안한 보정 알고리듬 기본 개념은 Fig. 7과 같다. 직선 이송축 좌표계 {X}ideal는 기준 좌표계 {F}의 X축을 따라 이송해야만 하지만 앞서 언급한 오차들에 의해 왜곡된 자세 {X}actual를 가진다. 여기서, μ는 정전용량 센서에 의해 측정된 위치 오차(수평 진직도)와 각도 오차(요)를 나타낸다. 직선 이송축 좌표계 {X}actual를 {X}ideal로 일치시키는 것이 보정 알고리듬의 주요 목적이다. i 번째 보정 후의 이송축 좌표계 {X}ith compensated는 잔류 오차 Δμi을 포함하며 잔류 오차가 설정된 허용 범위 이내에 값에 수렴하기 전까지 보정 작업을 반복적으로 수행한다. 따라서 직선 이송축의 좌표계 {X}actual는 허용 범위 이내에서 좌표계 {X}ideal와 일치한다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              The principle concept of compensation algorithm
            
            

            

          

          단일 직선 이송축의 3자유도 오차를 위한 보정 절차는 Fig. 8과 같다. 3자유도 오차는 레이저 간섭계와 정전용량 센서를 이용하여 측정한다. 이때 기준 미러와 이송축간의 불일치로 인해 측정된 진직도 오차는 증가 또는 감소하는 경향을 보인다. 따라서 진직도 오차의 기울기 값을 계산하여 셋업 오차의 영향을 제거한다. 레이저 간섭계에 의해 측정된 선형 변위 오차는 오프라인 보정방법을 이용하고, 그 외 2자유도 오차는 실시간 측정 및 보정을 수행한다. 오차 보정을 위한 압전 구동기의 길이 li (i = 1, 2, 3)는 역기구학에 의해 계산된다. 이 때 보정값 Δli은 잔류 오차 Δμi가 허용 범위 이내의 값을 가지도록 결정된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Flow chart of compensation procedure
            
            

            

          

        

        
          3.2 오차 측정 및 보정 실험
          오차 측정 및 보정 실험을 위해 Fig. 9와 같이 제작된 미세 구동 스테이지는 3축 공작기계에 설치된다. Y축을 대상으로 3개의 기하학적 오차 및 보정 실험을 진행한다. 실험에는 압전 구동기 (P-840.10, PI GmbH, Germany), 정전용량 센서 (4810 Module, 2805 Probe, ADE Technology Inc., U.S.A.)와 레이저 간섭계 (XL-80 Laser System, Renishaw Plc., U.K.)가 사용된다. 실험에 사용한 측정 및 구동 장비의 성능은 Table 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Installation for experiment at 3-axis machine tool
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specification of used instrument in experiments
            
            

          

          
            
              
                	Equipment
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Laser interferometer
              	Accuracy
              	± 0.7 ppm
            

            
              	PZT
              	Resolution
              	1 nm
            

            
              	Range
              	15 μm
            

            
              	Reference mirror
              	Straightness
              	1.1 μm
            

            
              	Capacitive sensor
              	Range
              	± 100 μm
            

            
              	Linearity
              	± 60 nm, F. S.
            

            
              	Resolution
              	0.8 nm
            

          

          

          미세 구동 스테이지는 이송축의 테이블에 고정하고 기준 미러는 측정된 위치 오차의 표준 불확도를 최소화하기 위해 테이블 외부에 설치된 치구에 고정한다.9 그리고 레이저 간섭계를 이용하여 사전에 측정된 선형 변위 오차는 오프라인 보정에 이용한다. 정전용량 센서에 의해 진직도 오차와 요 오차는 실시간 측정된다.

          오차 측정 및 보정 실험은 이송 구간 60 mm 범위 내에서 5mm 간격으로 5회 반복적으로 수행한다. 측정된 기하학적 오차는 Fig. 10과 같고 위치 오차와 각도 오차의 PV (Peak to Valley)값은 각각 1.43 μm, 1.20 arcsec이다. 보정 전후의 오차는 Table 2와 같고 보정 후 오차의 PV 값은 각각 0.14 μm, 0.10 arcsec로 90%이상 감소한다. 마찬가지로 보상 전후 오차의 RMSE (Root Mean Square Error)는 0.05 μm, 0.04 arcsec로 88% 이상 감소한다. 선형 변위 오차는 오프라인 보정 방법을 활용하기 때문에 보정 후 측정값에서 상대적으로 수평 진직도 오차에 비해 큰 PV 값을 가진다. 오차 보정 실험 결과는 개발한 미세 구동 스테이지의 성능을 검증하였다. 또한 위치 정확도는 직선 이송축의 3자유도 오차를 보정함으로써 상당히 향상되었다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Measurement and compensation of geometric errors of a linear axis
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Experimental results
              (Unit: μm, arcsec)

            
            

          

          
            
              
                	
                	w/o compensation
                	
                	w/ compensation
              

              
                	RMSE
                	PV value
                	RMSE
                	PV value
              

            
            
              	
                δ
                xy
              
              	0.04
              	0.13
              	0.00 (93.3%)
              	0.01 (92.6%)
            

            
              	
                δ
                yy
              
              	0.46
              	1.43
              	0.05 (88.3%)
              	0.14 (90.1%)
            

            
              	
                ε
                zy
              
              	0.65
              	1.20
              	0.04 (94.5%)
              	0.10 (91.3%)
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 직선 이송축의 초정밀 위치 구현을 위해 3자유도 오차 보정을 위한 평면형 미세 구동 스테이지를 제안한다. 위치 정확도 향상을 위해 유연 힌지 기반의 조인트가 활용된다. 그리고 정밀 오차 측정을 위해 아베 오차에 의한 영향을 최소화한 방법이 제안되고 설계한 스테이지의 이송 영역은 기구학을 이용하여 평가된다. 또한 개발한 스테이지를 활용하여 3자유도 오차를 측정하고 보정함으로써, 직선 이송축의 위치 정확도가 향상된다.

      차후 가공 실험에 적용함으로써, 정밀 가공을 구현하고자 한다. 또한 실시간 오차 측정 및 보정은 이송축 성능 향상에 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 이는 직선 이송축의 위치 정확도를 향상시켜 최종적으로 공작물의 형상 정확도 향상에 기여할 것으로 기대된다.
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