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            초록
          
        

        
          The fast steering mirror is now being used in industries beyond precision processing, such as space and defense. The piezoelectric fast steering mirror (PFSM), which utilizes a piezoelectric actuator, is particularly suitable for these industries as they often require devices like electro-optic devices to withstand external vibrations and impacts. While the PFSM has inherent high stiffness, its complex structure makes it difficult to control. To address this, an accurate dynamic model is necessary. In this paper, we derived a dynamic model for the PFSM using a two-inertial system model that takes into account its structural characteristics. This dynamic model consists of both a mechanical system model and an electrical system model. We measured the frequency response function from electrical input to mechanical output and compared it with the derived frequency response model to verify its accuracy. The derived model can be used not only for control design, but also for instrument design and interpretation.
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      1. 서론
      Fast Steering Mirror (FSM)은 레이저 빔의 정밀 제어가 요구되는 많은 응용분야에서 사용되고 있다. 레이저 커팅, 용접 같은 자재 가공 응용분야에서는 정확하고 신속하게 레이저 빔을 요구되는 방향으로 조사하는데 사용된다[1]. 최근에는 항공, 우주, 방위산업 분야가 성장함에 따라 FSM을 이용한 기술들이 연구되고 있다. 우주 분야에서는 인공 위성들 간의 레이저 통신의 안정화와 정렬을 하는 목적으로 사용되고 있으며 항공, 방위산업 분야에서는 레이저를 이용한 조준 장치와 시선 안정화 제어에 사용되고 있다[2-6].

      일반적으로 FSM은 Actuator, 반사 거울, 베이스, Hinge Joint로 구성되며 Hinge Joint를 중심으로 2개 또는 4개의 Actuator를 구동하여 반사 거울의 각도를 조정하여 거울에 반사되는 빔의 경로를 제어한다. Actuator의 종류에 따라 Voice Coil Actuator (VCA) 기반의 FSM[7]과 Piezoelectric Actuator(PZT) 기반의 FSM[8]으로 분류된다. VCA기반의 FSM (VFSM)은 넓은 구동 범위를 동작할 수 있는 장점이 있지만 낮은 주파수 대역폭의 한계가 있다. PZT기반의 FSM (PFSM)은 높은 주파수 대역폭의 장점을 가지지만 구동 범위가 제한적인 단점이 있다.

      FSM은 2자유도의 미소 변위를 동작시키기 위해 Flexible Hinge 구조로 설계가 된다[9]. 2자유도 회전 메커니즘은 Ball Joint로도 쉽게 구현은 가능하지만 Ball Joint는 높은 마찰 때문에 높은 힘이 요구되며 제한적인 힘을 가진 VCA나 PZT로는 구동의 한계가 많다. Flexible Joint는 이러한 단점들을 보완한 구조로 적은 마찰 특성과 간소한 구조 설계가 가능해지는 장점이 있다.

      한편, FSM은 적용되는 응용분야의 특성상 정밀한 제어가 요구되며 그런 기대에 맞춰 제어 방법에 대한 연구도 다양하게 진행되었다. 기존에 흔히 사용되는 방식은 PID기반의 제어이지만[10,11] 동역학 모델 기반의 제어 방식은 기존 PID 제어보다 더 높은 제어 성능을 기대할 수 있는 결과를 보여주었다[12]. 이러한 양상은 FSM뿐만 아니라 모터를 이용한 대부분의 서보 제어시스템에서도 이미 입증이 되었다[13]. 동역학 모델 기반의 제어를 통해 뛰어난 성능을 기대하기 위해서는 정확한 동역학 모델이 필요한데 기존 연구들[14,15]에서는 FSM의 동역학 모델을 단순 질량-스프링-댐퍼 시스템으로 모델링을 하였다. 단순 질량-스프링-댐퍼 모델은 VFSM에서는 적용이 가능하지만 PFSM에서는 PZT 자체의 특성 때문에 적합하지 않다.

      PZT는 작고 간단해 보이는 구동기지만 전기적인 특성으로 인해 발생되는 히스테리시스와 내장된 탄성으로 인해 발생되는 공진 때문에 제어적인 관점에서는 매우 복잡한 시스템이다. 비선형 특성이 제어에 미치는 영향이 미비하다면 피드백 제어를 통해 보상되기 때문에 제어 설계에 중요하게 고려할 요소는 아니지만 PZT의 히스테리시스는 제어 성능에 상당한 영향을 미친다. 하지만 비선형, 선형 특성을 통합적으로 고려한다면 제어 설계가 쉽지 않고 안정도와 성능 분석이 어렵다. 그래서 기존 연구에서는 비선형 특성과 선형 특성을 분리하고 선형 특성을 고려한 모델 기반 제어에 비선형 특성을 고려한 피드포워드 제어방법을 적용하였다[16].

      본 논문에서는 PZT 특성과 FSM의 Flexible Hinge Joint를 고려한 새로운 동역학 모델을 제안하였다. 제안된 동역학 모델은 기계 시스템과 전자 시스템으로 분류되었으며 모델을 검증하기 위해 주파수 응답을 측정하였으며 제안된 동역학 모델이 타당하다는 것을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. PFSM 시스템
      일반적을 PFSM은 각 축에 Hinge Joint를 기준으로 PZT 2개가 거울 양 끝 단에 부착되어 있다. 일반 DC모터처럼 전류를 제어하는 VCA와는 반대로 PZT는 전압을 제어하여 Piezo소자의 길이를 변화시킨다. 양단의 두 PZT의 길이 차이에 의해 Tip/Tilt 모션을 만들며 Fig. 1에 동작 구조가 묘사되어 있다. VFSM에서 위치값은 VCA의 와전류를 측정하는 반면 PFSM은 PZT에 Strain-gauge를 부착하여 위치값을 측정한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          General structure of FSM
        
        

        

      

      서론에서 언급한 것 처럼 FSM은 소형화된 구조를 구현하기 위해 Flexible Hinge 구조로 설계된다. Flexible Hinge는 두 회전축의 중심을 동일하게 만들고 두 축을 기구학적으로 분리시켜주므로 FSM의 각도 제어를 간단하게 만들어준다. 이러한 구조는 PFSM에만 국한된 것이 아니며 VFSM 또한 이런 구조로 되어 있다. 이 Flexible Hinge 구조는 작은 구조와 두 축의 기구학적 분리를 만들어주는 장점을 가졌지만 FSM 각도 제어의 한계를 만들어내는 큰 요인이다. Flexible Hinge 구조가 갖고 있는 탄성에 의해 진동이 발생하며 제어의 대역폭은 진동에 의해 발생되는 공진주파수에 제한되기 때문이다.

      이러한 특징 때문에 기존 연구에서는 FSM의 제어 설계를 할 때 동역학 모델은 질량-스프링-댐퍼 시스템 모델이 적용되었다. 하지만 질량-스프링-댐퍼 모델은 VFSM에는 적합한 모델이지만 PFSM에는 적합하지 않다. 왜냐하면 PZT가 자체적인 질량-스프링-댐퍼 시스템 특성을 가지기 때문이다. 정확하지 않은 동역학 모델을 고려하여 제어기를 설계했을 경우 예측되지 않은 불안정성을 야기하는 문제가 발생할 수 있다. 그러므로 PFSM은 두 개의 질량-스프링-댐퍼 시스템이 적용된 2 관성계 시스템으로 모델링이 되어야 한다.

    

    

  
    
      3. PFSM 동역학 모델
      
        3.1 기계적 2 관성계 모델링
        PZT는 전자 시스템과 기계 시스템이 합쳐진 형태이므로 PFSM의 입력 전압부터 Strain-gauge 센서 출력까지 시스템의 전달함수를 구하기 위해서는 기계 시스템과 전자 시스템을 분리하여 계산해야 한다. PFSM의 기계 시스템은 보통 넓은 가동 범위로 동작하기 위해 탄성을 띠는 구조물이 Piezoelectric 소자에 예압을 가한 형태로 제작되며 질량-스프링-댐퍼 시스템으로 모델링할 수 있다. PFSM은 Flexible Hinge 구조에 PZT가 직렬로 결합된 형태이기 때문에 2 관성계 시스템으로 모델링 될 수 있으며 2 관성계 시스템으로 표현한 PFSM의 자유물체도는 Fig. 2와 같이 표현할 수 있다. Flexible Hinge에 회전 동작을 하는 반사 거울의 관성계는 수식을 간단히 하기 위해 병진 운동으로 관성계로 표현하였으며 2 관성계의 동역학 수식은 아래와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            PFSM System model represented as two inertia system
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        식(1)과 식(2)에 라플라스 변환을 적용하여 정리하면 식(3)처럼 표현할 수 있다. 식(3)을 통해 구동힘에서 PZT의 변위까지 전달함수를 식(4)처럼 구할 수 있다.
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        3.2 PFSM의 전기적 시스템 모델링
        PZT의 전기적 시스템은 Fig. 3과 같이 IEEE 모델[13]을 적용하였다. PZT 양단의 전압에서 전하량까지의 전달함수는 식(5)로 나타낼 수 있다. 식(5)에서 알 수 있듯이 Piezoelectric Actuator의 전기적 시스템은 공진과 반공진이 존재하며 이때 공진주파수와 반공진 주파수는 각각 식(6) 및 식(7)과 같다.
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            Electrical part model of piezoelectric actuator using IEEE model
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        위의 식을 통해 알 수 있듯이 반공진 주파수는 공진주파수보다 더 높은 주파수에 존재한다.

      

      
        3.3 동역학 모델 타당성
        본 연구에서는 PFSM의 동역학 모델을 주파수 응답을 통해 검증하였다. 주파수 응답은 Digital Signal Analyzer (LIQUID INSTRUMENTS, Moku: Lab)을 이용하여 측정하였으며 입력 신호는 FSM의 증폭기 입력 전압, 출력 신호는 Strain-gauge 센서 출력이다. 입력 신호는 Swept Sine 신호를 5 Hz에서 5 kHz까지 주파수를 증가시켜 측정하였다. Fig. 4 측정된 FRF를 보여준다. 1 kHz 미만에서 나타나는 기계적인 특징은 3.1절에서 언급한 것처럼 2 관성계 시스템의 공진과 반공진이 발생하는 특징을 보여준다. 전기적인 특징은 2 kHz 이상에서 나타나며 3.2절에서 언급한 것과 동일하게 반공진과 공진이 연속적으로 나타나는 것을 볼 수 있다. Strain-gauge 센서 출력에는 노이즈 제거를 위한 1차 저주파 통과 필터가 적용되어 있으며 차단 주파수는 2 kHz이다. 이러한 특징들을 종합하여 PFSM의 전달함수를 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FRF from piezoelectric input voltage to strain-gauge output
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        식(4)를 참고하면 기계특성에서 반공진 주파수는 Flexible Hinge Joint설계에 따라 결정되는데 Joint의 강성이 클수록 반공진 주파수는 증가한다. 만약 반공진 주파수만 고주파로 증가시키고 Notch 필터를 적용하여 공진을 상쇄시킬 수 있다면 높은 제어 대역폭이 기대되는 FSM을 설계할 수 있을 것이다.

        이 모델은 시스템의 선형 특성만 서술한 것이며 비선형 마찰, 히스테리시스 등의 비선형 요소는 포함되지 않았다. 5 Hz 미만의 저주파 범위에서는 비선형 마찰이나 히스테리시스가 주파수 응답을 통해 측정될 수 있을지 모르나 이 연구에서는 다루지 않았다. 실제 PFSM을 정밀하게 제어하는 데 있어 동역학 모델뿐만 아니라 히스테리시스나 비선형 마찰 또한 중요하게 고려되어야 하는 요소이다. Fig. 5에 PFSM의 통합적인 동역학 모델을 블록선도로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Block diagram of the PFSM dynamic model
          
          

          

        

        이전 장에 언급한 것처럼 식(5)에 기술된 PFSM의 전기적 시스템은 공진 주파수는 반공진 주파수보다 더 저주파에 존재해야 하지만 실제 FRF는 반대로 반공진주파수가 더 저주파에 존재하는 형태이다. 이런 응답이 발생한 원인으로는 다음과 같이 추정할 수 있다. 통상적으로 전압을 증폭시키는 증폭기를 이용하여 구동시키는데 여기서 증폭 회로의 구조로 인해 출력이 반전되는 특징을 가질 수 있다. 그래서 이 특징을 적용하면 증폭기 입력에서 Strain-gauge 센서까지 실제 시스템의 주파수 응답을 측정하였을 때 식(5)의 역수의 형태를 띠게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 PFSM의 동역학 모델을 도출하고 이를 실험적으로 검증하였다. 동역학 모델은 크게 기계적인 부분과 전기적인 부분으로 나뉜다. 기계적인 시스템 모델은 Flexible Hinge의 탄성과 PZT에 내장된 탄성이 직렬로 연결된 구조를 고려하여 2 관성계 시스템으로 모델링하였다. 전기적인 시스템은 IEEE 모델을 적용하였으며 전달 함수와 주파수 응답이 반전되는 특징은 증폭기 회로에 기반하여 나타나는 특징으로 보이며 제조사의 회로를 알지 못하므로 이는 향후 회로를 설계하여 명확히 해봐야 할 것으로 보인다.

      향후 연구에서는 히스테리시스 모델을 포함하여 비선형 부분과 선형 부분을 나누고 히스테리시스를 보상하기 위한 히스테리시스 모델을 연구할 것이다. 기존에 일반적으로 사용되는 히스테리시스 보상 방법은 Bouc-Wen 모델을 적용하여 피드 포워드로 보상하는 것이다[15]. 히스테리시스 모델을 기반으로 피드포워드 보상하는 방법은 온도에 대한 히스테리시스를 보상하지 못하기 때문에 온도 변화가 심한 우주, 항공 분야에 적용되기에 부적합하다. 도출된 동역학 모델을 고려하면 Disturbance Observer (DOB) 같은 강인 제어기가 적용될 수 있으며 DOB는 모델에 포함되지 않은 히스테리시스를 외란으로 추정하여 보상할 것이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            Actuation Torque
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Actuator Force
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            Mirror Moment of Inertia
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            Equivalent Length
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            FSM Mirror Angle
          
        

        
          	
            Kp : 
          
          	
            Stiffness of Piezoelectric Actuator
          
        

        
          	
            Bp : 
          
          	
            Damping Coefficient of Piezoelectric Actuator
          
        

        
          	
            Mp : 
          
          	
            Equivalent Inertia of Piezoelectric Actuator
          
        

        
          	
            Kh : 
          
          	
            Stiffness of Flexible Hinge
          
        

        
          	
            Bh : 
          
          	
            Damping Coefficient of Flexible Hinge
          
        

        
          	
            Mh : 
          
          	
            Equivalent Inertia of Reflecting Mirror
          
        

        
          	
            xp : 
          
          	
            Position of Piezoelectric Actuator
          
        

        
          	
            xh : 
          
          	
            Position of Flexible Hinge
          
        

        
          	
            Vp : 
          
          	
            Input Voltage of Piezoelectric Actuator
          
        

        
          	
            L1 : 
          
          	
            Inductor of IEEE Resonance Circuit
          
        

        
          	
            C1 : 
          
          	
            Capacitor of IEEE Resonance Circuit
          
        

        
          	
            R1 : 
          
          	
            Resistor of IEEE Resonance Circuit
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            Capacitor of Piezoelectric
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            Electric Charge of Piezoelectric
          
        

        
          	
            τl : 
          
          	
            Time Constant of Low Pass Filter
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