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            초록
          
        

        
          Recently, instrument stages using flexure guide mechanisms and piezo actuators have been widely used for an ultraprecision positioning system in various industries. Research into ultra-precision position control aiming at nanoscale position errors during stage driving is being actively conducted, as well as various studies on the motion profile adjusting the reference input. In this study, we suggested a motion profile with snap and feedforward for use with a high speed nano scanning system, as compared and analyzed with the position tracking error through feedback control, and also compared to the related feed with the forward control noted as minimized at the position error to 14.19 nm. As a result, a tracking error when applying the fourth profile with snaps to the piezoelectric stage, is obtained with an error reduction effect of about 15%, as compared to when the second profile is applied.
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      1. 서론
      최근 반도체 공정, AFM, STM, LCD 장비 등의 초정밀 위치 결정 기구에 대한 필요성이 대두되고 있다. 초정밀 위치 결정 기구에 사용되는 다양한 메커니즘 중 피에조(Piezo Actuator)와 유연 기구(Flexure)로 구성된 시스템이 있다. 피에조는 빠른 응답 속도를 가지고 있으며, 재현성이 좋고 큰 힘을 낼 수 있다는 장점이 있으므로 초정밀 시스템 구현에 적합하다. 피에조를 사용한 초정밀 시스템 구현 시 위치오차가 나노 스케일을 갖는 정밀한 시스템의 구현을 위하여 위치오차에 대한 보상이 필요하다. 위치오차가 발생하는 원인에는 온도의 의한 오차, 기구학적 오차, 정·동강성에 의한 오차, 스테이지 구동 시에 발생하는 진동에 의한 오차 등 여러가지 요인들이 있다. 스테이지에서 발생하는 진동을 줄이기 위한 다양한 연구를 보면, 고속으로 구동 시에 스테이지의 잔류진동을 줄이기 위한 스냅이 적용된 모션 프로파일을 설계한 Li,1 하드 디스크 드라이브(HDD) 시스템의 고속 및 고정밀 위치제어를 위한 궤적 설계를 한 Chang,2 로봇 모션 시 발생하는 진동을 줄이기 위해 Cubic Spline을 사용하여 Minimum Jerk 궤적을 찾은 Piazzi,3 프로파일의 가속 감속 시간 최적화에 대한 연구를 진행한 Meck,4 도착 시간에 저크 값을 조절하여 감속을 효과적으로 줄이는 비대칭 모션 프로파일에 대한 연구를 한 Rew,5 삼각법 모델을 사용하여 최적의 시간을 고려한 S-프로파일을 연구한 Kim,6 상업용 모션 컨트롤러를 이용하여 위치결정 작업 중 가속 구간과 감속 구간에서 발생하는 진동 특성을 파악하여 개선된 입력성형기법을 적용하여 잔류진동을 제거하는 방법을 제안한 Jang,7 PZT 기반 굽힘 힌지 스테이지의 최적 설계를 연구한 Hwang8 등 다양한 분야에서 스테이지 구동 시 발생하는 진동을 줄이기 위한 연구를 진행해 왔다.

      본 논문에서는 스테이지 구동 시 발생하는 진동에 의한 오차를 최소화하기 위하여, 제어기의 레퍼런스 입력을 조절하는 모션 프로파일에 대한 연구를 진행하였다.

      스테이지 구동 시 입력으로 들어가는 프로파일은 다항식의 차수에 의해 달라지며, 그 중 위치오차는 가속도 프로파일의 형태에 의존적이다. 고차다항식으로 갈수록 가속도 프로파일의 불연속점이 사라져 진동이 감소되어 유연한 형태를 띄는 프로파일을 설계하여 입력으로 줄 수 있기 때문이다. 일반적으로 가장 많이 사용되는 모션 프로파일은 사다리꼴 형태의 속도함수를 갖는 2차 프로파일이다. 2차 프로파일은 사용이 용이하여 쉽고 간단하게 사용할 수 있지만, 시스템에 입력으로 주게 되면 무한한 저크 값을 가지게 되어 큰 진동을 유발한다. 본 논문에서는 유연 구조 스테이지에서 발생하는 진동을 최소화하기 위하여 저크의 미분 값인 스냅을 갖는 4차 모션 프로파일을 설계하였다. 설계된 프로파일을 피에조 스테이지에 입력으로 주어 구동시키고 피드백과 피드포워드 제어를 사용하여 추종오차(Tracking Error)의 변화를 비교 분석하였다. 설계된 프로파일에 대한 스테이지의 응답은 시뮬레이션을 통해 결과를 예측하고 예측 결과는 실험을 통해 검증하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고강성 피에조 스테이지의 성능에 대하여 기술하였고, 3장에서는 피에조 스테이지에 적용될 모션 프로파일이 제안되고, 4장에서는 시뮬레이션 결과를 비교 분석하여 스냅을 적용한 프로파일의 효과를 검증했고, 5장에서는 피에조 스테이지에 설계된 모션 프로파일을 인가했을 때 피드백 제어와 피드포워드 제어를 적용한 결과를 나타냈다. 마지막으로 6장에서는 본 논문의 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성
      
        2.1 피에조 스테이지
        피에조 스테이지는 Al-7075소재로 Fig. 1과 같이 설계되었다. 식(1)과 식(2)에서 시뮬레이션을 수행하기 위한 피에조 스테이지의 모델링을 2차 시스템으로 간략하게 표현하였다. Fig. 2에 2차 시스템의 구조를 도식화하였고, 설계된 피에조 스테이지를 Fig. 3에서 FEM 시뮬레이션을 사용하여 설계 검증을 하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2-Axis piezo stage
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Piezo stage modeling
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            FEM simulation-modal analysis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the 2-axis piezo stage
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	X axis
              	Y axis
            

          
          
            	m (Mass) [kg]
            	3
            	7
          

          
            	c (Damping) [N*s/m]
            	0.1
            	0.1
          

          
            	k (Stiffness) [kN/M]
            	18014
            	46228
          

          
            	ωn (Natural frequency) [Hz]
            	428
            	501
          

          
            	Moving range [um]
            	20
            	20
          

        

        

        피에조 스테이지의 모델링은 식(1)과 같이 단순화하여 2차 시스템의 형태로 표현 될 수 있다.
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        M은 피에조 스테이지의 질량, C는 감쇠 상수, K는 시스템의 강성, F는 피에조에 인가된 전압에 따른 힘이다. 스테이지의 질량, 감쇠 상수, 강성 값을 구하기 위해 CREO Parametric를 사용하여 실험적으로 구해 내었고, 스테이지의 강성 값은 식(2)와 같이 외팔보 공식으로부터 표현될 수 있다.
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        E는 영 계수(7.2 × 1010 N/m2), b는 스프링의 폭, d는 스프링의 높이, L은 스프링의 길이 값이다. 피에조 스테이지는 다음 논문을 참고하여 설계하였다.8,10-20

      

    

    

  
    
      3. 모션 프로파일 설계
      본 장에서는 유연 구조 스테이지의 구동을 위하여 피에조 구동기에 입력으로 가해지는 모션 프로파일은 일반적으로 사용되는 사다리꼴 형태를 띄는 2차 프로파일, 저크를 고려한 3차 프로파일, 그리고 스냅을 고려한 4차 프로파일까지 총 3가지의 경우로 설계하였다.

      사다리꼴 프로파일이라 불리는 2차 프로파일은 가속도 함수의 프로파일을 보면 단위 계단 함수 형태의 모양을 띄는 무한한 저크 값을 가지고 있어서 실제 시스템에 입력으로 인가하였을 때 큰 진동을 유발한다.9 저크를 고려한 3차 프로파일은 유한한 저크 값을 가지고 있지만, 가속도 함수의 프로파일에 불연속점이 존재하기 때문에 추종오차가 크다. 스냅을 고려한 4차 프로파일의 경우 가속도 함수의 프로파일이 불연속점을 포함하고 있지 않아 2차, 3차 프로파일에 비해 스테이지에서 발생하는 진동이 확연히 줄어들고, 그로 인해 피에조 구동 시 추종오차가 2차, 3차 프로파일에 비해서 감소한다.

      스냅을 고려한 4차 프로파일에 대한 수식을 식(3)부터 식(7)에 표기하였고, Fig. 4에는 피에조 스테이지에 적용하기 위해 설계한 4차 프로파일을 도시하였다.
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        Fig. 4 
				
        

        
          Trajectory profiles with snap
        
        

        

      

      모션 프로파일 설계 시 함수의 차수를 증가시킬수록 더 유연한 프로파일을 설계할 수 있지만, 고차항의 프로파일을 설계할수록 고사양의 실험 환경이 요구됨으로, 적절한 프로파일을 설계하여 적용하여야 한다.

      Fig. 5에 도시한 사다리꼴, 저크, 스냅이 적용된 프로파일의 주파수 분석에 따르면 100 Hz 이상에서 스냅을 적용한 경우가 추종오차를 발생시키는 가진 크기의 감소에 가장 효과적임을 파악할 수 있다. 특히 고주파로 갈수록 효과가 확연히 나타나고 본 논문의 스테이지는 1차 모드가 428 Hz에서 나타나는 고강성 스테이지이므로 해당 모션 프로파일을 적용함으로써 추종오차에 대한 성능을 향상시킬 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Frequency analysis according to input
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      Fig. 6과 같이 차수가 증가할수록 더 유연한 가속도 프로파일을 인가할 수 있지만, 식(8)에서 확인할 수 있듯이 프로파일의 차수에 따라 요구되는 힘과 피에조에 인가해야 하는 전압의 크기가 커져야 한다. 따라서 본 논문에서는 사용한 피에조 앰프의 최대전압의 한계로 인하여 스냅이 고려된 프로파일까지 고강성 및 고정밀 스테이지에 적용하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Acceleration profiles
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      3장에서 설명한 스냅을 적용한 4차 프로파일과 스냅을 적용하지 않은 2차, 3차 프로파일의 성능을 비교하기 위해 PID 제어기를 이용한 피드백 제어와 피드포워드 제어의 시뮬레이션을 수행하였다.

      시뮬레이션은 MATLAB & Simulink를 사용하여 진행하였다. 설계한 4차 프로파일의 파라미터 값은 다음 Table 2와 같다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Profile parameter
        
        

      

      
        
          	Parameter
          	Data
        

        
          	Distance [um]
          	10
        

        
          	Max velocity [um/s]
          	20
        

        
          	Max acceleration [um/s2]
          	1000
        

        
          	Max jerk [um/s3]
          	100000
        

        
          	Max snap [um/s4]
          	15000000
        

      

      

      
        4.1 피드백 제어 시뮬레이션
        Fig. 7에 피드백 제어의 블록선도를 도시하였고 식(8)에 일반적인 PID 제어기의 수식을 나타냈다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Feedback control block diagram
          
          

          

        

        Kp는 비례 게인, Ki는 적분 게인, Kd는 미분 게인을 나타낸다. R(s)는 레퍼런스 입력, C(s)는 PID 제어기, G(s)는 모델링된 시스템의 전달함수, Y(s)는 시스템의 출력을 나타낸다. Fig. 8에는 2장에서 모델링된 식(1)에 스냅을 적용한 프로파일과 적용하지 않은 프로파일을 인가하였을 때 추종오차를 도식화하였고, 정확한 수치를 Table 3에 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation for feedback control tracking error
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Tracking error with feedback control
          
          

        

        
          
            
              	
              	2th profile
              	3th profile
              	4th profile
            

          
          
            	Tracking error [nm]
            	27.46
            	26.28
            	22.22
          

        

        

        시뮬레이션을 통해 2차 프로파일을 입력으로 주었을 경우와 3차, 4차 프로파일을 입력으로 주었을 경우를 비교 분석 해본 결과, Fig. 8에서 볼 수 있듯이 가속 구간과 감속 구간에서 추종 오차가 발생하는 것을 볼 수 있다.

        결과적으로 2차 프로파일을 입력으로 주었을 때에 비해 4차 프로파일을 입력으로 주게 되면 약 19%의 추종오차 감소 효과를 볼 수 있었다

      

      
        4.2 피드포워드 제어 시뮬레이션
        4.1장에 나타낸 스냅을 적용한 프로파일의 성능을 시뮬레이션을 통해 검증 후 추종오차를 최소화하기 위하여 피드포워드 제어기법을 적용하였다. 피드포워드 제어기법은 프로파일 구동기에서 입력 명령을 인가할 때 그 위치에 해당하는 피드포워드 명령 값을 미리 넣어주도록 구성되어있다.

        Fig. 9에는 Fig. 7에 피드포워드 제어 블록을 추가한 블록선도를 도시하였다. Fig. 10에는 피드포워드 제어를 적용한 후의 추종오차를 나타냈고, Table 4에 추종오차의 수치를 표기하였다. C2(s)는 피드포워드 제어기를 나타내며, 피드포워드 제어를 적용한 블록선도의 수식을 식(10)과 식(11)에 나타냈다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Feedforward control block diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Simulation for feedforward control tracking error
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Tracking error with feedforward control
          
          

        

        
          
            
              	
              	2th profile
              	3th profile
              	4th profile
            

          
          
            	Tracking error [nm]
            	16.78
            	15.91
            	14.31
          

        

        

        시뮬레이션 결과 피드포워드 제어를 적용했을 시, 2차 프로파일을 인가했을 때보다 4차 프로파일을 인가하였을 때의 추종 오차가 약 17%의 감소 효과를 볼 수 있었으며 피드백 제어만 적용했을 때보다 피드포워드 제어를 적용하였을 때 추종오차가 약 37% 감소되었음을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      
        5.1 실험 환경 구성
        전체 실험 환경 구성은 Fig. 11과 같고, 실험은 피에조 스테이지의 x축만을 수행하여 제어가능성을 확인하였다. 제어기는 dSPACE사의 Micro Lab-Box를 사용하였고, 피에조는 PI사의 P-216.s 2개를 사용하였으며 피드백 제어를 위한 센서는 LION PRECISION CPL-290 변위센서 2개를 사용하였다. 실험에서 사용된 프로파일은 시뮬레이션에서 사용된 프로파일과 같은 조건의 프로파일을 인가하여 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Configuration of experimental system
          
          

          

        

      

      
        5.2 피에조 스테이지의 제어
        피에조 스테이지는 고유 진동수가 428 Hz인 고주파 대역에서 발생하는 고강성 스테이지이다. 따라서 샘플링 타임 선정 시에 나이퀴스트 주파수 이론에 의거하여 샘플링 타임을 10 kHz로 선정하여 실행하였다.

        피에조 스테이지에 입력으로 앞서 설계한 프로파일을 인가한 후, 피드백 제어와 피드포워드 제어를 적용했을 때의 추종오차를 Figs. 12와 13에 도시하였다. 피드백 제어와 피드포워드 제어를 각각 적용했을 시의 추종오차는 Table 5에 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Tracking error without feedforward
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Tracking error with feedforward
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Feedback control error & Feedforward control error
          
          

        

        
          
            
              	
              	2th profile
              	3th profile
              	4th profile
            

          
          
            	Feedback error
[nm]
            	26.01
            	24.59
            	21.64
          

          
            	Feedforward error
[nm]
            	17.1
            	16.03
            	14.19
          

        

        

        Table 5의 결과로 보았을 때 2차 프로파일에 비해 스냅을 적용한 4차 프로파일의 추종오차가 약 16%정도 감소되었음을 확인하였다. 또한 피드백 제어를 사용하였을 때보다 피드포워드 제어를 사용했을 때 2차, 3차, 4차 프로파일의 추종오차가 모두 약 34%의 감소율을 보였다.

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 피에조 스테이지를 구동 시, 발생하는 진동으로 인해 생기는 추종오차를 최소화하기 위하여 제어기의 레퍼런스 입력을 조절하는 모션 프로파일에 대한 연구를 진행하였다. 일반적으로 사용하는 사다리꼴 프로파일과 저크를 적용한 프로파일, 그리고 스냅을 적용한 프로파일을 주파수 분석을 통하여 프로파일의 차수가 증가함에 따른 효과를 나타내었고, 피에조 스테이지에 입력으로 주어 결과를 비교 분석하였다. 시뮬레이션과 실험 결과를 보면 가속도 구간 함수에 불연속점이 존재하는 2차 프로파일과 3차 프로파일에 비해서 스냅을 적용하여 불연속점이 사라진 4차 프로파일을 입력으로 피에조 스테이지에 주게 되면 추종오차가 모두 15% 이상 감소한다는 것을 확인하였다. 또한 추종오차를 최소화시키기 위하여 피드백 제어와 피드포워드 제어를 모두 사용해 비교 분석한 결과, 피드백 제어만을 적용하였을 때보다 피드포워드 제어를 적용함으로써 추종 오차를 약 37% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이로써 나노 스케일을 요구하는 초정밀 제어 시스템에 사용되는 피에조 스테이지에 모션 프로파일 설계를 통한 추종오차 감소법이 적용 가능하다는 것을 확인하였으며 피드 포워드 제어를 적용하여 오차를 최소화시켰다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Distance
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Velocity
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Acceleration
          
        

        
          	
            j : 
          
          	
            Jerk
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Derivate of jerk
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Mass
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Damper
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Spring
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