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            초록
          
        

        
          This paper presents a novel method for designing an active vibration isolation system (AVIS) by robust control theory. Then, the designed system can effectively reject the impact of disturbances on the high precision fabrication table. In particular, the authors provide a robust control scheme to decrease and delete the interactions appeared in the controlled system dynamics such that the control performance is improved. For occupying an robust control performance under the disturbance attack, the H∞ approach is introduced. Therefore, the experiment is performed to verify the effectiveness of the proposed method. In the result, the vibration suppression performance is significantly improved.
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      1. 서 론
      본 논문에서는 정밀작업용 테이블의 작업완성도를 개선하기 위해, 외부로부터 유입되는 외란의 영향을 억제하기 위한 제어시스템 구축문제에 대해 고찰하고 있다. 본 연구에서의 제어대상인 테이블은, 반도체 제조공정, 초미세 제품가공공정, 초정밀 계측기기를 올려놓고 측정작업을 수행하는 등, 그야말로 고정도 작업에 필요한 기반시설 중의 하나이다. 테이블이 갖추어야 할 가장 중요한 기본기능은 외부로부터 유입되는 외란의 영향을 가능한 억제하는 것이다. 기계적이고 수동적인 댐퍼장치를 이용해도 외란억제성능을 확보할 수도 있다. 그러나 제조기술수준의 발전은 이러한 수동적 제진장치 기술과 기능을 훨씬 능가하는 성능을 요구하고 있다. 즉, 나노단위 이상의 정밀도가 요구되는 제조공정에서는 수 미크론 단위의 미세진동도 허용되지 않는다.1-3) 즉, 제진성능은 제품정밀도뿐만 아니라 제품생산성, 결과적으로는 기술적 우위를 기반으로 시장경쟁력확보를 위한 결정적 요소가 되기 때문이다.

      이와 같은 기술적 요구수준은, 수동적 댐퍼기술의 한계를 극복하기 위한 노력으로 발전하여 현재는 제어기술을 접목한 능동제진기술의 개발과 이의 실용화 단계에 이르렀다.4-6) 즉, 제한적인 외란억제성능을 보다 적극적으로 확장함으로써 다양한 크기와 넓은 주파수대역의 외란을 능동적으로 제어할 수 있게 되었다. 제어기술을 적용함으로써 외란억제성능을 획기적으로 개선할 수 있다는 사실은 선행연구를 통해 이미 증명되었다.7-9)

      예를 들어 6자유도 운동을 하는 테이블의 운동특성 파악과 수식화, 이를 기반으로 하여 제어성능을 개선하기 위한 다양한 제어기법의 적용과 시뮬레이션 평가도 수행되었다.10-14) 결과적으로 다양한 제어기술의 적용을 통해, 외부 환경으로부터 유입되는 외란을 적극적으로 억제함으로써 작업정밀도를 적극적으로 개선할 수 있다는 것이다.

      본 논문에서는 지금까지 수행한 이론적 연구결과를 실험적으로 검증하고자 한다. 제어대상 실험장치는 2 kg 내외 하중에 대응할 수 있도록 설계된 상용제품이다. 제어계 설계를 위한 일반적인 과정, 즉 운동특성파악을 통한 수식모델 도출 및 파라미터 추정을 수행하고 이를 기반으로 제어기를 설계한다. 제진용 테이블이 필요한 이유가 외란을 억제하여 높은 수준의 작업정밀도를 확보하는 것이다. 따라서 장치의 운동특성을 나타내는 물리파라미터의 불확실성도 고려해야 하므로 강인제어기법에 기반하여 제어기를 설계한다. 즉, 강인제어의 대표적인 제어기법이라 할 수 있는 H∞제어기 설계법으로 제어기를 설계하고, 실제 시스템에 적용하여 실험을 수행한다. 실험장치에는 PID 제어기가 기본적으로 포함되어 있다. 그래서 본 연구에서 설계하고 적용하는 제어기법과의 성능평가는 용이하게 수행되며, 비교평가를 통해 제안하는 제어기법의 유효성을 검증하도록 한다.

    

    

  
    
      2. 제진테이블의 구성과 모델링
      본 논문에서 제어대상으로 하는 능동형 제진테이블은 다자유도 운동을 하므로 구해지는 수식모델도 고차형태로 표현된다. 따라서 상태방정식에 나타나는 물리파라미터를 정확하게 동정하는 것도 어렵다.

      이러한 점을 감안해서 강인제어기법에 기반하여 제어기를 설계한다. 특히 외란이 유입되는 위치와 그것이 응답특성에 미치는 영향을 반영하고 평가할 수 있도록 한다.

      서론에 기술하였듯이 본 논문에서의 제어대상은 기본적으로 6자유도 운동으로 동특성이 표현된다. 상부는 500 mm[W]×500 mm[L]×10 mm[t]의 강재판이고, 바닥과 상판사이에 댐퍼가 설치되어 있는 구조이다. 소형의 제진테이블이기 때문에 바닥으로부터 유입되는 외란이 상판에 미치는 특성은 대형구조에 비해 상대적으로 단순하다.

      따라서 상판의 굽힘 등을 고려하지 않고 상하운동만으로 표현되는 수식모델을 이용한다. 그래서 본 논문에서는 테이블이 좌우대칭 구조라고 가정하고 Fig. 1의 표현에 기반하여 모델링을 수행하고 제어기를 설계하도록 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic drawing of an anti-vibration table
        
        

        

      

      Fig. 1에서 사용하고 있는 각 파라미터는 아래와 같이 정리한다.

      c1, c2: 감쇠계수
d1, d2: 바닥외란(변위단위)
Fs1, Fs2: 액추에이터 제어력
k1, k2: 스프링상수
l1, l2: 상판 무게중심으로부터 양단 지지점까지 수평 거리
p1, p2: 상판 양 끝단 변위
y: 상판 중심 변위
J: 상판의 관성모멘트
θ: 무게중심을 기준으로 한 상판회전각도

      Fig. 1에 나타낸 것과 같이 바닥으로부터 유입되는 외란은 댐퍼, 지지대 등을 통해 테이블 상판에 전달된다. 이때 상판에 놓여지는 부가적 장치와, 장치구동으로 발생되는 불확실성은 상판에 직접적으로 영향을 미치게 되고, 제어기 설계를 통해 대응할 수 있어야 한다.

      Fig. 1에서 상판은 y축을 중심으로 상하로 운동하고, 상판 무게중심을 기준으로 회전운동이 발생한다고 가정한다. 따라서 테이블과 바닥으로부터 유입되는 외란 등의 불확실성을 고려한 운동방정식은 아래와 같이 표현된다.
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      여기서 M은 테이블 질량이며, 식 (1)을 상태방정식으로 나타내면
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      와 같고, 여기서 상태 X=y y˙ θ θ˙T, 제어입력 U=[F1 F2]T, 그리고 d=d d1˙ d1 d2˙T는 바닥으로부터 유입되는 외란입력이며, A, B, D 각 행렬은 다음과 같다.
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      그리고 테이블 끝단 변위 p1, p2는
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      와 같이 계산되고 출력신호 Y=p1 p1˙ p2 p2˙T와 같이 나타낼 수 있다. 따라서 식 (2)의 출력방정식에서 행렬 C는 다음과 같다.
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      3. 제진테이블의 운동특성 분석
      본 논문에서 제어대상으로 하는 실험장치를 Fig. 2에 나타내었다. 테이블은 각 모서리에 설치된 4개의 압축스프링에 의지하는 4축 지지구조이며, 제진용 액추에이터는 좌우, 전후 방향으로 대칭이 되도록 설치하였다. Fig. 2의 사진으로 나타낸 실험장치와 제어계측시스템에 대한 상세규격은 Table 1에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          AVIS and control system apparatus
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of experimental apparatus
        
        

      

      
        
          
            	Apparatus
            	Specification
          

        
        
          	Voice Coil Motor (VCM)
          	Control frequency
          	0.5~1000[Hz]
        

        
          	Control scheme
          	Feedback and Feedforward control
        

        
          	Power
          	AC 90~230[V]
        

        
          	Laser Sensor
          	Measuring range
          	30±5[mm]
        

        
          	Measuring frequency
          	10[kHz]
        

        
          	Resolution
          	1[μm]
        

        
          	Reproducibility
          	3[μm]
        

        
          	Accuracy
          	±10[μm]
        

        
          	Mass of Upper plate
          	6.605[kg]
        

        
          	Size of Upper plate
          	500[mm]×500[mm]×10[mm]
        

      

      

      이에 따라 상하운동특성을 측정하기 위한 변위센서도 대칭 형태로 설치하였다.

      결국, 압축스프링만으로는 외란을 억제하는 것이 어렵기 때문에 능동형 댐퍼를 제어함으로써 진동을 적극적으로 억제하는 것이 AVIS 장치의 도입 목적이다. 그래서 본 논문에서는 제어가 가능한 능동댐퍼로 VCM(Voice Coil Motor)를 이용한다.

      서론에서 설명하였듯이 2자유도 운동특성만을 고려하여 수식모델을 구하고 이를 기반으로 제어기를 설계하여 실험을 수행한다. 결과적으로 Fig. 2의 실험장치는 Fig. 3의 개략도로 나타낼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic of experiment apparatus
        
        

        

      

      먼저 제어기를 설계하기 위한 절차에 대해 간단히 정리한다. 제어대상에 대한 수식모델은 식 (2)의 상태방정식으로 나타낼 수 있다. 이때 물리파라미터를 정확하게 파악하는 것은 어렵다. 그래서 실험을 통해 추정하는 것이 일반적이고, 본 연구에서도 이와 같은 통상적인 절차에 따라 파라미터 동정을 수행하여 대표모델을 구한다. 즉, 제어대상에 특정한 입력을 가하고 이때의 출력응답으로부터 파라미터를 추정한다. 본 연구에서는 액추에이터에 일정한 크기의 액추에이터 구동입력신호를 가하고, 이에 따른 테이블 변위를 출력으로 하여 구한 데이터로 시스템 동정을 진행한다. 즉, 식 (6)에서와 같이 u1, u2는 좌·우측 VCM의 입력신호, y1, y2는 좌·우측 레이저 센서부터 측정되는 테이블의 변위라 두어 전달함수식으로 표현한다.
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      따라서 제어대상의 운동특성은 입력과 출력 간의 관계를 나타내는 전달행렬 Gij (i, j=1,2)를 구하면 파악할 수 있다. 이러한 준비 아래 5 V의 전압을 임펄스 형으로 액추에이터에 인가하였다. 이때의 입력에 대한 출력응답을 Fig. 4에 나타내었다. 즉, 입력 u1에 대한 두 개의 출력 y1, y2, 그리고 입력 u2에 대한 두 개의 출력 y1, y2를 각각 나타낸 것이다. 이것을 주파수응답으로 변환하여 나타낸 것이 Fig. 5이다. 그림에서 밝은 청색이 실험결과이다. 이 결과를 기초로 파라미터가 변동하는 등의 불확실성이 포함되었다고 가정하여 7개의 수식모델(identified models)을 구하였고, 수식모델 각각의 주파수응답도 같이 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Time responses (table displacement) for appling the impulse type signal to the actuators
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Frequency responses of AVIS (real plant) and identified models
        
        

        

      

      7개의 수식모델 중 하나를 대표모델(붉은색), 즉 공칭모델로 선정하였다. 공칭모델을 기준으로 하여 그 외 모델과의 차이는 불확실성으로 고려하여 제어기 설계에 반영하게 된다. Fig. 5의 실험결과로부터 공칭모델인 식 (6)의 전달함수식은 다음 식 (7)과 같이 구하였다.
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      4. 제어기 설계
      3장에서 구한 수식모델, 즉 식 (7)을 이용하여 제어기를 설계한다. 먼저 Fig. 6은 테이블에 외력이 작용하는 메커니즘을 나타낸 것이다. 이것은 바닥으로부터의 외란유입 경로와 이것을 억제하기 위한 제어력이 테이블에 인가되는 구조를 설명하고 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Disturbance and its rejection force acting mechanism
        
        

        

      

      강인제어기법으로 제어기를 설계하기 위해, Fig. 6에 표현한 테이블, 댐퍼 및 액추에이터를 하나의 제어대상으로 간주하고, 외란의 영향이 제어출력에 가능한 나타나지 않도록 제어기를 설계한다. (Fig. 7 참조)

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          A robust control system designed by H∞ control approach
        
        

        

      

      제어기 설계과정에서 고려해야 할 불확실성은 바닥으로부터 유입되는 외란과 운용환경변화에 따른 파라미터변동 등이다. 본 논문에서는 이것을 비구조적 불확실성(unstructured uncertainty)으로 간주하여 제어기설계에 반영한다.

      그래서 불확실성을 고려한 경우의 제어대상을 전달함수식으로 나타내도록 한다. 즉, 식 (6)을 불확실성을 포함한 형태로 표현한다. 먼저, 테이블 변위는, 바닥외란(di)에 의해 발생하는 외력(Fdi)과 이것을 억제하기 위한 제어력(Fsi)의 영향을 받으므로 그 관계는 다음 식으로 표현할 수 있다.
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      이때 식 (8)은 제어력과 테이블 변위와의 상관관계를 나타내고, 식 (9)는 바닥외란이 테이블에 부가적인 변위를 일으키는 힘과의 상관관계를 나타낸다.

      결국 테이블 운동은 식 (8)에 식 (9)가 더해지는 형태로 나타난다. 여기서 Gmij을 공칭모델의 전달함수라고 하고, 모델링 오차 및 외란을 곱셈형 불확실성으로 고려하면, 불확실성이 포함된 전달함수식은 식 (10) 및 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.
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      식 (11)에서 Δij (i,j=1.2)는 외란 및 파라미터변동을 대표하는 불확실성이다. 따라서 H∞제어기 설계법에 기반한 제어계는 Fig. 8과 같이 나타낼 수 있게 된다. 여기서 Gm(s)는 제어대상, Wm(s)는 불확실성을 고려한 가중함수(weighting function)로서 제어대상 입력측으로 유입되는 외란이 반영되도록 적절히 선정한다. 이러한 설정 아래 외란을 적절하게 억제하기 위한 제어기 K(s)를 설계하는 것이 본 연구의 목적이고, 달리 표현하면 다음의 놈(norm) 조건을 만족하는 제어기를 설계하는 것으로 귀착된다.
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        Fig. 8 
				
        

        
          Generalized plant and feedback system configuration with uncertainty
        
        

        

      

      여기서, Tzw는 외부입력 w에서 출력 z까지의 전달함수를 나타낸다. 또한 바닥으로부터 유입되는 외란과 제어대상의 모델링 오차에 대한 불확실성을 고려하기 위해 제어기 설계과정에서 도입한 가중함수는 다음 식 (13)의 조건
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      을 만족하도록 가중함수는 아래와 같이 선정하였다.
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      위의 조건으로부터 설계된 제어기는 식 (19)~(23)과 같다.
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      5. 실험 및 고찰
      4장에서 강인제어기법으로 설계한 제어기를 적용하여 제어성능을 평가하도록 한다. 비교평가를 위해 PID 제어기를 적용한 경우에 대해서도 실험을 수행하였고, 비교평가를 위한 PID 제어기 이득은 다음과 같다.
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      제어성능을 평가하기 위해서는 외란뿐만 아니라 파라미터 변동 및 테이블 위에 놓여지는 부하변동도 고려해야 한다. 그래서 본 연구에서는 Table 2에 나타낸 것과 같이 2가지 조건을 설정하여 실험을 진행하였다. Case 1은 파라미터 변동이 없는 공칭계, Case 2는 상판에 2.36 kg의 부가질량이 더해진 경우이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Conditions for AVIS control experiment
        
        

      

      
        
          
            	
            	Condition
            	Control Option
          

        
        
          	Case 1
          	Table (nominal)
          	Uncontrolled
        

        
          	PID
        

        
          	
            H
            ∞
          
        

        
          	Case 2
          	Table+Additional Mass(2.36[kg])
(uncertainty considered)
          	Uncontrolled
        

        
          	PID
        

        
          	
            H
            ∞
          
        

      

      

      이러한 조건에서 임의의 임펄스 외란이 가해진 경우의 외란억제성능을 평가하였다. 이때의 실험결과를 Fig. 9~10에 각각 나타내었다. 그림에서 (a)는 외란에 대한 테이블 변위, (b)는 제어력 발생을 위한 액추에이터 구동전압, 마지막으로 (c)는 제어출력에 대한 주파수응답을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experiment results with Case 1 condition
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Experiment results with Case 2 condition
        
        

        

      

      각 그림에서 흑색실선은 제어를 하지 않은 경우, 밝은 청색은 PID 제어기를 적용한 경우이며 강인제어기법을 적용한 경우가 붉은색 실선이다.

      먼저, 파라미터변동이 없는 공칭계에 외란이 인가되었을 때의 응답을 나타내고 있는 Fig. 9를 살펴보자. 그림에 나타낸 것과 같이 특정시각에 2회에 걸쳐 임펄스형의 외란을 테이블에 가하였다.

      이때의 시간응답인 (a)로부터 알 수 있듯이 강인제어기법을 적용한 경우가 가장 우수한 외란억제성능을 얻을 수 있었다. 특히 이득선도를 나타낸 (c)에서, 강인제어기법을 적용한 경우에는 설정 주파수대역에서 이득값이 상대적으로 작다는 것을 확인할 수 있으며, 이것은 외란억제성능이 개선되었다는 것을 의미한다.

      Fig. 10은 설계된 제어계의 강인성을 평가하기 위한 실험결과이다. 즉, 기존 상판에 질량을 추가한 경우의 외란응답을 나타낸 것이다. 공칭계의 외란응답특성과도 거의 차이가 없을 정도로 양호한 외란억제성능을 얻을 수 있다는 것을 확인하였다. 이와 같이, 물리특성이 변하는 경우에도 우수한 외란억제성능을 얻을 수 있으며, 결과적으로 강인제어성능이 보장된다는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 정밀작업용 테이블에 유입되는 외란을 억제하기 위한 제어계 설계문제에 대해 고찰하였다. 상용의 제어대상에 대한 물리특성을 파악하여 수식모델을 구하고, 파라미터변동 및 외란이 유입되는 불확실성에 적극적으로 대응하기 위해 강인제어기법에 기반하여 제어기를 설계하였다. 그리고 설계한 제어기의 유효성을 검증하기 위해 실험을 통해 비교평가도 수행하였다. 본 논문에서 제안한 제어기법은 수동식 댐퍼만 사용하는 경우뿐만 아니라, PID 제어기법을 적용한 경우와는 비교할 수 없을 정도로 우수한 제어성능을 확보할 수 있다는 것을 확인하였다. 또한 테이블에 설치되는 장치가 항상 특정적이고 고정적인 것이 아니므로 상판의 무게 변화도 고려해야 한다. 그래서 부하변동과 외란이 공존하는 경우에도 제어계의 안정성과 외란억제성능이 보장된다는 것을 실험을 통하여 검증하였다.
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