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            초록
          
        

        
          Precision positioning stages are devices for precisely positioning objects according to required degrees of freedom and performance. Precision positioning stages are classified into serial and parallel mechanisms. Except for specific applications, the parallel mechanism is preferred. In serial mechanism, dynamic characteristics such as resonant frequency are clearly different from axis to axis and the first resonance frequency is distinctly low compared to the second. These make the control performance different for each axis and incurs limitation in control. In this study, the first and second resonant frequencies in a serial 2-DOF precision positioning stage were increased while maintaining their approximal value. Compliance analysis for the stage was performed by applying the matrix based method. A new concept of resonant frequency isotropy (RFI) was introduced and design optimization was performed in which first and second resonant frequencies almost coincided. This optimization allowed for the design of a serial 2-DOF precision positioning stage with enhanced first resonance frequency by 50.8% and RFI by 80.2% compared to the initial design. This paper is expected to increase the use of precision positioning stages based on serial mechanism and apply the concept of RFI to the positioning stages with more than 2-DOF.
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      1. 서론
      정밀 위치 결정 스테이지는 서브미크론(Sub-Micron)급이나 서브나노(Sub-Nano)급의 분해능으로 물체를 위치시키거나 조작을 수행하는 장치이다. 그리고 수행해야 하는 작업의 특성에 따라 다양한 자유도를 필요로 한다. 일반적으로 평면 위치 결정을 위해서는 낮은 자유도를 요구하는 반면 셀 조작이나 마이크로/나노 가공, 웨이퍼 기반 성형 가공, 광학 정렬 등을 위해서는 높은 자유도를 요구하는 경우가 많다.1,2 특히 원자현미경, 전자현미경에서는 샘플을 정밀하게 위치시키고 빠르게 스캐닝하기 위해 높은 분해능뿐 아니라 빠른 속도 성능을 지닌 위치 결정 스테이지를 필요로 한다.3,4 이와 같이 특수한 작업을 위해서는 주로 PZT 구동기와 플렉셔 힌지(Flexure Hinge)를 적용한 스테이지가 많이 사용된다.5,6 모터를 구동기로 사용하고 조립된 링크의 상대 운동을 통해 운동을 전달하는 전통적인 방식으로는 유격, 마모, 분진 등의 문제로 인해 적용상의 한계가 있다. PZT 구동기는 이론적으로 무한의 분해능과 빠른 응답성을 지니며 플렉셔 힌지의 경우 유격이 전혀 존재하지 않고 재료의 미세한 변형을 통해 매우 정밀한 운동을 전달해 줄 수 있다.7

      플렉셔 힌지 기반의 위치 결정 스테이지는 크게 병렬 기구(Parallel Mechanism) 방식과 직렬 기구(Serial Mechanism) 방식으로 나뉜다. Fig. 1과 같이 병렬 기구는 각 축이 하나의 엔드 이펙터(End-Effector)에 연결되어있어 높은 강성을 지니며 1, 2차 공진 주파수가 동일한 설계가 가능하다는 장점이 있지만, 간섭된 운동(Coupled Motion)이 발생할 수 있고 구조가 복잡하다는 단점이 존재한다. 반면 직렬 기구는 각 축이 적층되는 방식으로 구조가 단순하여 설계하기에 용이하고 제작 비용 측면에서 장점이 있지만 운동 질량(Moving Mass)의 누적으로 인해 1차 공진 주파수(First Resonance Frequency)가 2차 공진 주파수(Second Resonance Frequency)에 비해 확연히 낮은 편이다. 이는 제어 시스템의 대역폭을 좁게 하여 빠른 제어를 어렵게 하며 원자현미경에서의 고속 샘플 스캐닝과 같은 공정에 적용상의 한계가 있다. 게다가 병렬 기구와 달리 축별로 동적 성능이 달라서 제어 파라미터의 튜닝이 축별로 다르게 이루어져야 한다는 단점이 존재한다.8 특정 분야에서는 이러한 특성이 장점으로 작용하기도 하지만 일반적으로 낮은 1차 공진 주파수는 직렬 기구의 적용 영역을 제한시킨다. 그러므로 고속 스캐닝 및 위치 결정에 적합하도록 직렬 기구의 장점을 살리면서도 동적 성능을 향상시킬 수 있는 직렬 기구 기반 위치 결정 스테이지의 설계 최적화에 대한 연구가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagrams of parallel and serial mechanisms with leaf spring hinges
        
        

        

      

      플렉셔 힌지는 모션 가이드(Motion Guide)의 역할과 더불어 부가적으로 PZT 구동기에 예압 하중(Preload)을 가하여 예상치 못한 인장에 의한 파손을 방지해주는 역할을 한다.9 주로 1 -자유도 및 2-자유도가 사용되며 그 중에서도 1 -자유도를 지닌 형태가 가장 많이 사용된다. Fig. 2 는 대표적인 4가지 형태의 플렉셔 힌지를 보여주고 있다. 원형 힌지(Circular Hinge)는 회전 중심이 일정하게 유지되며 다른 형태의 힌지보다 정확한 운동 전달이 가능하다. 타원형 힌지(Elliptic Hinge)는 원형보다는 회전 중심이 부정확하지만 굽힘 하중이 낮게 분포하는 편이다. 직사각형 힌지(Rectangular/Leaf Spring Hinge)는 대부분의 길이에 걸쳐 변형이 이루어지므로 대변형에 유리하고 굽힘 하중이 적게 발생한다는 장점이 있다. 마지막으로 필렛 처리된 직사각형 힌지(Rectangular Hinge with Fillet)는 힌지부 양단에 필렛을 넣어줌으로써 응력 집중을 막기 위해 고안된 힌지이다.10

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Shapes of typical flexure hinges
        
        

        

      

      플렉셔 힌지 기반의 위치 결정 스테이지는 공진 주파수, 구동기의 요구 추력, 변형에 따른 응력 계산을 위해 반드시 연성 해석(Compliance Analysis)을 수행해야 한다. 대표적인 연성 해석 방법으로는 Pseudo Rigid Body (PRB) 방법과 Nonlinear Modeling 방법, Matrix 기반 방법 등이 있다. Pseudo Rigid Body (PRB) 방법의 경우 힌지를 단순화시켜서 운동이 일어나는 방향의 힌지 연성만을 고려하여 해석하는 방법이다. 단순화된 수식을 얻을 수 있지만 모든 방향의 강성이 고려되지 않음으로 인해 실제와 오차가 발생하기 쉽다.11 Nonlinear Modeling 방법의 경우 인장, 압축, 굽힘 및 비틀림 등의 변형을 모두 고려할 수 있으나 적분 과정이 필요하고 수식이 복잡해진다. Matrix 기반 방법은 후크의 법칙(Hooke’s Law)을 적용하여 각 방향의 변형과 관련된 연성 해석이 가능하고 주로 행렬 형태의 연산이 이루어지기 때문에 계산이 효율적이다.12,13

      본 연구에서는 원자현미경 내에서 고속 샘플 스캐닝에 활용할 수 있는 2-자유도 위치 결정 스테이지를 설계 및 최적화하고자 한다. 효율적인 최적화를 위해 연성 해석을 바탕으로 한 스테이지의 연성 모델을 도출하고 이것을 바탕으로 다양한 설계 변수에 대한 최적화를 수행함으로써 축별 동특성을 최대화하는 설계를 진행하고자 한다. 구체적으로 직사각형 힌지를 적용한 직렬 기구 2-자유도 위치 결정 스테이지의 1차 공진 주파수 특성을 향상시키며 동시에 축별 동적 특성의 균일화를 달성하고자 한다. 이를 위해 1차와 2차 공진 주파수의 비로 나타낸 공진 주파수 등방성(Resonance Frequency Isotropy, RFI)의 개념을 적용하여 이를 최대화하는 과정을 소개한다. 먼저 2-자유도 위치 결정 스테이지에 대한 연성 해석을 Matrix 기반 방법으로 수행하고, 이 결과를 바탕으로 공진 주파수 등방성 인덱스를 새롭게 고안한다. 민감도 해석을 거쳐 최적화를 이론식에 근거하여 수행하고 이론적인 해석의 결과를 검증하기 위해 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 수행하여 결과를 비교 제시한다.

    

    

  
    
      2. 연성 해석과 공진 주파수 등방성 인덱스
      
        2.1 연성 행렬 및 연성 해석 절차
        본 연구에서는 Matrix 기반 방법을 적용하여 연성 해석을 수행한다. 플렉셔 힌지 기반의 직렬 2-자유도 위치 결정 스테이지의 연성 해석은 다음의 순서로 이루어진다. 먼저 각 플렉셔 힌지에 지역 좌표계(Local Coordinate System)를 할당한다. 일반적으로 Fig. 3과 같이 힌지의 길이 방향을 x-축, 두께 방향을 y-축, 폭 방향을 z-축으로 설정한다. 이렇게 설정했을 때 적용할 수 있는 연성 행렬식이 식(1)에 나타나 있다. E는 재료의 종탄성계수를, G는 전단탄성계수를, l은 힌지의 길이를, b는 힌지의 폭을, t는 힌지의 두께를 각각 나타낸다. 연성 행렬과 변위, 외력의 관계는 식(2)에 표현되어 있다. 변위 벡터(X)는 연성 행렬과 외력 벡터(F)의 곱으로 구할 수 있다. 변위 벡터의 성분은 각각 x, y-축 직선 변위와 z-축 회전 변위를 나타내고 외력 벡터의 성분은 각각 x, y-축 힘과 z-축 모멘트를 나타낸다. Fig. 4에는 직렬 위치 결정 스테이지에 속한 모든 내부/외부 힌지에 할당된 좌표계를 나타내고 있다. 이 중에서 스테이지의 x-축 방향 운동에 관여하는 힌지(Hinge Group 1)를 내부 힌지라 하고, y-축 방향 운동에 관여하는 힌지(Hinge Group 2)를 외부 힌지라고 부르기로 한다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Coordinate system and design parameters of the leaf spring hinge
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Inner and outer hinges and their assigned coordinate systems
          
          

          

        

        그 후에는 각 지역 좌표계를 기준으로 표현된 연성 행렬을 기준이 되는 하나의 공통 좌표계로 변환한다. 본 연구에서 공통 좌표계는 Fig. 4의 중앙에 나타나 있는 {O} 좌표계이다. 좌표계 변환이 완료된 후에 마지막으로 공통 좌표계로 표현된 각 힌지의 연성 행렬을 더해주는데 식(3)과 같이 힌지가 직렬로 연결되어 있을 경우 연성 행렬을 더하고 병렬로 연결되어 있을 경우 연성 행렬의 역행렬인 강성 행렬을 더하여 다시 역을 취한다.
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        본 연구에서는 Table 1과 같이 플렉셔 힌지 기반 위치 결정 스테이지에서 주로 사용되는 AL7075 재료의 물성 값을 적용했다. AL7075는 질량 대비 종탄성계수가 큰 편이며 내부식 특성이 좋다는 장점이 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Physical properties of the AL7075
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	AL7075
            

          
          
            	Elastic modulus (E)
            	71.0 GPa
          

          
            	Shear modulus (G)
            	26.7 GPa
          

          
            	Yield strength (σ)
            	503 MPa
          

          
            	Density (ρ)
            	2810 kg/m3
          

        

        

      

      
        2.2 축별 연성 해석
        연성 해석의 예를 보여주기 위해 내부 힌지 4개와 외부 힌지 4개만 표현했지만 힌지가 더 많아질 경우에도 동일한 방법으로 해석할 수 있다. 먼저 x-축에 대한 연성 해석을 수행한다.

        아래 식(4)에서 Ca는 힌지 a의 연성 행렬이다. 이를 공통 좌표계인 {O} 좌표계로 변환(CaO)하기 위해서는 변환 행렬인 TaO를 사용하는데, TaO는 a 힌지의 지역 좌표계에서 공통 좌표계인 {O} 좌표계로의 변환을 의미한다. 구체적인 TaO의 도출은 식(4)에 나타나 있다. 식(5)에서 R은 회전 행렬, P는 전위 행렬, p와 q는 각각 a 힌지의 지역 좌표계와 공통 좌표계 사이의 가로, 세로 방향 거리이다(Fig. 4 참조).
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        나머지 힌지의 공통 좌표계로 나타낸 연성 행렬은 식(6)과 같이 CaO의 회전 변환만으로 모두 구할 수 있다.
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        내부 힌지는 서로 병렬 연결된 관계로 볼 수 있으므로 결국 x-축에 대한 연성 해석 결과는 아래 식(7)과 같이 표현할 수 있다.
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        y-축에 대한 연성 해석도 x-축과 동일하게 아래의 과정을 거쳐 수행되며 r과 s는 각각 e 힌지의 지역 좌표계와 공통 좌표계 사이의 가로, 세로 방향 거리이다(Fig. 4 참조).
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        외부 힌지 또한 서로 병렬 연결된 관계로 볼 수 있으므로 y-축에 대한 연성 해석 결과는 아래의 식(11)과 같이 표현할 수 있다.
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        최종적으로 2-자유도 직렬 위치 결정 스테이지의 전체 연성 행렬은 식(12)와 같이 내부 힌지와 외부 힌지의 직렬 연결 관계로 도출할 수 있다. 아래 식(12)의 연성 행렬을 활용하여 외력에 대한 스테이지의 변형을 계산하고, 각 운동 축별 강성을 구할 수 있다.
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        2.3 1, 2차 모드해석
        모드해석을 위해 다음과 같은 동역학 식을 구성한다. 식(13)에서 T는 스테이지의 운동에너지를, V는 위치 및 탄성에너지를 의미한다. 또한, 식(14)의 ki는 스테이지의 강성, di는 변위, mi는 질량을 각각 의미한다. 본 연구에서 k1은 연성 행렬의 (1, 1) 성분을, k2는 (2, 2) 성분을 통해서 구할 수 있으며, d1은 스테이지의 y-축 방향의 이동거리를 d2는 x-축 방향의 이동거리를 나타낸다. 외부에서 가해지는 힘인 Fi가 없다고 가정하면 자유 진동 상태에 대한 공진 주파수를 구할 수 있으며 1차와 2차 공진 주파수는 식(15)와 같이 나타낼 수 있다.
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        2.4 공진 주파수 등방성 인덱스
        앞에서 수행한 이론적인 해석 결과를 바탕으로 공진 주파수 등방성 인덱스를 새롭게 고안했다. 공진 주파수 등방성 인덱스는 이후 최적화에 적용되어 1차 공진 주파수를 최대화하는 동시에 1차와 2차 공진 주파수를 동일하게 만들어주는 최적화에 활용될 것이다. 이를 위해 2-자유도 직렬 위치 결정 스테이지에서의 1차와 2차 공진 주파수의 비를 공진 주파수 등방성(RFI)으로 정의했고 식(16)에 나타나 있다.
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        공진 주파수 등방성의 최댓값은 1이며 본 인덱스에 영향을 주는 인자는 스테이지의 축별 강성과 스테이지를 구성하는 내부와 외부 파트의 질량임을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 설계 최적화 및 유한요소해석을 통한 검증
      
        3.1 최적화 수행 조건 및 민감도 해석
        이번 장에서는 앞서 도출된 연성 해석 결과와 공진 주파수 등방성 인덱스를 적용하여 직렬 위치 결정 스테이지의 설계 최적화를 진행하고자 한다. 원자현미경 내 샘플 스캐닝에 적용할 수 있도록 2-자유도 평면형 구조를 지니도록 설계하고 목표 작업 영역은 15 × 15 μm이다. 설계 변수는 모두 7개이며 Table 2에 나타나 있다. 스테이지의 가로와 세로 크기(150 × 100 mm) 및 두께(15 mm)는 고정하고 내부의 구조와 힌지에 대한 설계 변수만을 최적화 변수로 설정하였다. 두께의 경우 가공 시 발생할 수 있는 휨 등의 제한 사항과 가공 비용을 고려하여 정하였다. 최적화의 목적은 1차 공진 주파수 특성을 향상시키며 공진 주파수 등방성을 최대화하는 설계 변수를 찾는 것이다. 이를 위해 1차 공진 주파수의 경우 원자현미경 내에서의 샘플 스캐닝(50 Hz 이상)에 필요한 사양인 500 Hz를 최소 제한 조건으로 반영했다.14 또한, 힌지에 영구 변형이 발생하지 않도록 AL7075 재료의 항복 강도에 안전계수 3을 반영한 응력 제한 조건을 구동기의 강성 대비 스테이지의 강성이 10% 이내를 만족하도록 하기 위한 제한 조건을 추가했다. 최적화 목적과 제한 조건이 식(17)에 표현되어 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          O
                          b
                          j
                          e
                          c
                          t
                          i
                          v
                          e
                          :
                           
                          t
                          o
                           
                          m
                          a
                          x
                          i
                          m
                          i
                          z
                          e
                           
                          R
                          F
                          I
                        
                      
                      
                        
                          C
                          o
                          n
                          s
                          t
                          r
                          a
                          i
                          n
                          t
                          s
                          :
                        
                      
                      
                        
                          s
                          t
                          r
                          e
                          s
                          s
                           
                          o
                          f
                           
                          h
                          i
                          n
                          g
                          e
                          
                            
                              
                                
                                  σ
                                
                                
                                  m
                                  a
                                  x
                                
                              
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              y
                              i
                              e
                              l
                              d
                               
                              s
                              t
                              r
                              e
                              n
                              g
                              t
                              h
                              
                                
                                  503
                                  M
                                  P
                                  a
                                
                              
                            
                            
                              s
                              a
                              f
                              e
                              t
                              y
                               
                              f
                              a
                              c
                              t
                              o
                              r
                              
                                
                                  3
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                            
                              s
                              t
                            
                          
                           
                          r
                          e
                          s
                          o
                          n
                          a
                          n
                          c
                          e
                           
                          f
                          r
                          e
                          q
                          u
                          e
                          n
                          c
                          y
                          ≥
                          500
                          H
                          z
                          ,
                        
                      
                      
                        
                          s
                          t
                          i
                          f
                          f
                          n
                          e
                          s
                          s
                           
                          o
                          f
                           
                          e
                          a
                          c
                          h
                           
                          a
                          x
                          i
                          s
                          ≤
                          
                            
                              a
                              c
                              t
                              u
                              a
                              t
                              o
                              r
                               
                              s
                              t
                              i
                              f
                              f
                              n
                              e
                              s
                              s
                              
                                
                                  90
                                  N
                                  /
                                  μ
                                  m
                                
                              
                            
                            
                              10
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Orthogonal array and design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Orthogonal
array
              	Design parameters
              	Output
(RFI)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
            

          
          
            	Number of experiments
            	1
            	2
            	2
            	15
            	15
            	1
            	1
            	10
            	0.5547
          

          
            	2
            	2
            	2
            	15
            	20
            	2
            	2
            	15
            	0.2885
          

          
            	3
            	2
            	3
            	20
            	15
            	1
            	2
            	15
            	0.5366
          

          
            	4
            	2
            	3
            	20
            	20
            	2
            	1
            	10
            	0.2199
          

          
            	5
            	3
            	2
            	20
            	15
            	2
            	1
            	15
            	0.1665
          

          
            	6
            	3
            	2
            	20
            	20
            	1
            	2
            	10
            	0.8794
          

          
            	7
            	3
            	3
            	15
            	15
            	2
            	2
            	10
            	0.5547
          

          
            	8
            	3
            	3
            	15
            	20
            	1
            	1
            	15
            	0.2848
          

        

        
          
            A: Number of inner hinges
          

          
            B: Number of outer hinges
          

          
            C: Length of inner hinges
          

          
            D: Length of outer hinges
          

          
            E: Thickness of inner hinges
          

          
            F: Thickness of outer hinges
          

          
            G: Width of inner structure
          

        

        

        효율적인 최적화 수행을 위해 설계 변수의 탐색 간격을 정해야 하는데, 이를 위해 각 설계 변수에 대한 민감도 해석을 수행하였다(Fig. 5 참조). 그 결과 설계 변수 E, F, G의 민감도가 다른 설계 변수보다 훨씬 크게 나타났다. 그래서 다른 설계 변수보다 설계 변수 E, F, G에 대해 탐색 간격을 더 좁게 설정하여 최적화를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensitivity analysis graph
          
          

          

        

        식(17)에 적용된 응력 모델을 식(18)에 참고로 나타내었다. K는 응력 집중 계수이며 2를 적용했다. δmax는 힌지의 최대변위를, n은 안전계수를, σY는 재료의 항복강도를 의미한다. 최대변위는 스테이지가 지지해야 하는 하중 조건(200 N)을 가했을 때의 힌지 변형량을 계산하여 적용했다.
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        3.2 최적화 수행 방법
        민감도 해석 결과와 제시된 최적화 조건을 반영하여 최적화를 수행하였다. 내부 힌지의 수(Number of Inner Hinges)는 구동기의 설치 공간을 고려하여 2-4개의 범위로 외부 힌지의 수(Number of Outer Hinges)는 보다 많은 2-6개의 범위로 탐색하였다. 내부 및 외부 힌지의 길이(Lengths of Inner and Outer Hinges)는 스테이지의 전체 크기 제한을 고려하여 각각 14-22 mm와 10-20 mm로 탐색 범위를 정하였다. 내부와 외부 힌지 두께(Thicknesses of Inner and Outer Hinges)는 가공성을 고려하여 최소두께를 1 mm로, 최대응력을 줄이기 위해 최대두께를 2 mm로 정하였다. 내부 구조의 폭(Width of Inner Structure)은 내부 힌지의 길이에 따라 계산하여 반영하였다. 최적화 알고리즘으로는 위에 언급한 범위 내에서 전역적 해의 탐색을 위해 상용 수학 계산 프로그램인 Matlab을 활용하여 완전 탐색(Exhaustive Search) 방법을 적용하여 수행하였다.

        이러한 최적화를 통해 전체 스테이지의 크기, 힌지 응력, 최소 1차 공진 주파수, 스테이지의 축별 최대 강성 등의 제한 조건을 모두 고려한 최적의 공진 주파수 특성을 지닌 직렬 2-자유도 위치 결정 스테이지를 설계하고자 한다.

      

      
        3.3 최적화 결과
        최적화 결과의 제시를 위해 초기 설계 변수와 최적 설계 변수 값이 Table 3에 나타나 있다. 최적화 과정에서 전체 스테이지의 크기 및 외부 구조의 크기는 고정하였고 나머지 변수에 대해 최적화를 수행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison between initial and optimal design cases in theoretical analysis
          
          

        

        
          
            
              	Initial design
              	Optimal design
            

          
          
            	First resonance frequency [Hz]
            	689.2
            	First resonance frequency [Hz]
            	
            	1039.4
          

          
            	Second resonance frequency [Hz)
            	1242.4
            	Second resonance frequency [Hz]
            	
            	1039.6
          

          
            	Resonance frequency isotropy [RFI]
            	0.5547
            	Resonance frequency isotropy [RFI]
            	
            	0.9998
          

          
            	Number of inner hinges
            	2
            	Number of inner hinges
            	
            	3
          

          
            	Number of outer hinges
            	2
            	Number of outer hinges
            	
            	3
          

          
            	Length of inner hinges [mm]
            	15
            	Length of inner hinges [mm]
            	
            	20
          

          
            	Length of outer hinges [mm]
            	15
            	Length of outer hinges [mm]
            	
            	16
          

          
            	Thickness of inner hinges [mm]
            	1.5
            	Thickness of inner hinges [mm]
            	
            	1.4
          

          
            	Thickness of outer hinges [mm]
            	1.5
            	Thickness of outer hinges [mm]
            	
            	1.8
          

          
            	Width of inner structure [mm]
            	10
            	Width of inner structure [mm]
            	
            	10
          

        

        

        초기 설계에서의 1, 2차 공진 주파수는 일반적인 직렬 위치 결정 스테이지의 특성을 잘 보여준다. 운동 질량의 누적으로 인해 별도의 최적화 과정을 거치지 않으면 1차가 2차 공진 주파수에 비해 크게 낮음을 알 수 있고 결과적으로 공진 주파수 등방성도 매우 낮은 수준임을 알 수 있다. 이에 비해 최적화된 설계 변수를 보면 힌지의 길이와 두께 및 내부/외부 힌지의 수가 달라졌음을 알 수 있다. 내부/외부 힌지의 수가 1개씩 많아지고 외부 구조를 지지하는 외부 힌지의 두께가 0.3 mm만큼 두꺼워짐으로 인해 강성이 향상되고 1차 공진 주파수가 높아졌음을 알 수 있다. 연성 해석 수식에 근거하여 수행한 최적화를 통해 1차 공진 주파수는 50.8%, 공진 주파수 등방성은 80.2%가 향상되었음을 볼 수 있다. 그러므로 직렬 기구 기반의 위치 결정 스테이지의 적절한 활용을 위해서는 활용 목적에 맞는 최적화 과정이 반드시 수반되어야 함을 확인할 수 있다.

      

      
        3.4 유한요소해석을 통한 최적화 결과의 검증
        이론적인 연성 해석 및 최적화 결과의 타당성을 검증하기 위해 유한요소해석을 수행하여 그 결과를 Fig. 6에 제시하였다. 유한요소해석 도구로 ANSYS의 Modal 해석 모듈을 활용하였으며 이론해석과 동일한 조건의 재료(AL7075)를 적용하고 자유 진동 상태에서 모드별 공진 주파수와 각 모드 형상(Mode Shape)을 도출하였다. 격자 생성과 관련해서는 선행 연구 조건(Node 수: 18,603개, Element 수: 3,060개)과 달리 힌지 부위의 격자수를 두께 방향으로 2배 많게 설정하고 스테이지 전체적으로 격자 수를 증가시켰을 때(Node 수: 591,162개, Element 수: 130,800개), 공진 주파수의 변화(1-6차)가 최소 0.25%에서 최대 2.54% 차이나는 것을 확인했다. 본 연구에서는 보다 정확한 결과를 제시하기 위해 격자 수를 증가시킨 결과를 수록하였다. 유한요소해석에서는 2개의 축에 해당하는 2가지 모드에 대해서만 계산한 이론해석과 달리 총 6가지의 모드 형상과 공진 주파수가 도출된 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results of modal analysis using FEA
          
          

          

        

        유한요소해석 결과를 확인해 보면 각 모드는 6-자유도에 해당하는 움직임이 보이고 특히 2차 공진 주파수(968.9 Hz)와 3차 공진 주파수(1662.7 Hz)의 차이가 분명하여 최적화된 2-자유도 위치 결정 스테이지의 거동이 x-축과 y-축 위주로 일어나고 그 외의 방향으로의 거동이 일어나기가 어려움을 알 수 있다.

        Table 4에는 이론해석과 유한요소해석 결과에 대한 구체적인 비교가 나타나 있다. 공진 주파수에서 각 해석 결과의 차이가 발생하는 주된 이유는 이론해석에서는 힌지의 질량이 고려되지 않았고, 식(1)의 연성 행렬 내에 포함된 수식이 실제보다 단순화되었기 때문이며, 연성 해석이 낮은 자유도의 모델을 바탕으로 수행되었기 때문이라고 판단된다. 또한, Fig. 6의 1, 2 모드에 대한 해석 결과에서 보이듯이 이론해석에서는 내부와 외부 구조를 강체로 가정하였으나 유한요소해석에서는 내부와 외부 구조의 일부분에서 미소한 변형이 발생하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 요인들이 종합적으로 오차를 발생시키고 있는 것을 보인다. 그러나 전반적으로 이론해석과 유한요소해석 결과의 차이가 오차 범위 내에 존재함을 볼 수 있고 본 연구에서 제시한 공진 주파수 등방성 인덱스를 적용하고 설계 최적화를 수행함으로써 직렬 기구 스테이지의 성능이 크게 향상될 수 있음을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison between theoretical analysis and FEA results
          
          

        

        
          
            
              	Comparison items
              	Theoretical analysis
              	FEA
            

          
          
            	First resonance frequency
            	[Hz] 1039.4
            	885.4
          

          
            	Error (First resonance frequency): 14.8%
          

          
            	Second resonance Frequency [Hz]
            	1039.6
            	968.9
          

          
            	Error (Second resonance frequency): 6.8%
          

          
            	Resonance frequency isotropy [RFI]
            	0.9998
            	0.9138
          

          
            	Error (RFI): 8.6%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 2-자유도 직렬 위치 결정 스테이지의 설계 변수 최적화를 통해 1차 공진 주파수를 높이고 공진 주파수 등방성을 최대화하는 연구를 수행하였다. 이를 위해 먼저 Matrix 기반 방법을 적용한 연성 해석을 수행하여 전체 축에 대한 연성 행렬을 도출하고 모드 해석에 활용하여 공진 주파수를 구했다. 1차와 2차 공진 주파수의 비를 공진 주파수 등방성 인덱스로 정의하여 설계 변수 민감도 해석 및 최적화를 수행하였다. 또한 이론해석과 유한요소해석 결과를 비교하여 이론해석 및 최적화의 타당성을 검증하였다. 이러한 최적화를 통해 1차 공진 주파수와 공진 주파수 등방성이 모두 향상된 설계 변수를 찾아낼 수 있었다. 본 연구에서 제시한 공진 주파수 등방성 개념을 확장하면 향후 3-자유도 이상의 위치 결정 스테이지 최적화에도 적용할 수 있을 것으로 생각된다.
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