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          This paper presents a novel method for designing a active vibration isolation system (AVIS) by noninteracting control theory. In the result, the designed system can effectively reject the impact of disturbances on high precision fabrication table. In particular, the authors provide a noninteracting control scheme to decrease and delete the interactions appeared in the controlled system dynamics such that the control performance can be improved. For designing an optimal servo system, the LMI (linear matrix inequality) approach is introduced. To verify the effectiveness of the proposed method, a simulation is performed. In the result, the vibration suppression performance is significantly improved, thereby enabling higher precision works.
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      1. 서 론 
      본 논문에서는 정밀작업용 테이블의 진동억제시스템구축을 위한 새로운 제어시스템 설계법을 제안한다. 반도체 생산공정 등의 초정밀작업과정에서는 미세한 외부진동도 제품품질에 영향을 미치기 때문에 장비설치단계부터 진동억제를 위한 엄격한 기준을 따르게 된다. 가장 기본적인 진동억제수단은 장비와 바닥을 구조적으로 격리시키는 방법이다. 그 다음으로 진동흡수기능을 가진 공기압댐퍼 등이 활용된다.

      그러나 현재의 나노단위수준 제작공정에서는 이것마저도 부족하여, 보다 적극적으로 외란에 대처하기 위한 능동제어기술이 활발히 적용되고 있다. 이러한 결과로 현재는 수십 미크론(μm) 단위 수준까지 외란의 영향을 억제할 수 있는 제진기술이 개발되었다.1-8)

      이러한 연구결과의 대부분은 바닥외란을 효과적으로 억제하기 위한 제어기법이다. 드문 경우이나 테이블에 설치하여 운용하는 장비로부터 발생하는 외란을 억제하기 위한 제어기법도 제안되었으며, 결과적으로 상당히 유용한 효과를 얻고 있다.9-11) 그러나 이때 고려되는 외란은 기지(known)의 것이어야 하며 상당히 특수한 경우에만 그 효과를 얻을 수 있다는 한계가 있다. 이에 대해 보다 일반적인 경우에도 장치발생 외란을 억제할 수 있는 유용한 제어기법을 저자들이 제안하였고 그 유효성을 검증하였다.12)

      위와 같은 연구결과에도 불구하고 외란억제를 통한 작업완성도를 개선해야 할 필요성은 지속적으로 요구되고 있다.

      제진장치 구축문제에서 가장 어려운 과제중의 하나는 시스템의 복잡성으로부터 발생한다. 굽힘, 변형 등의 물리적 특성을 무시해도 될 정도의 강체 테이블이 4개의 지지대에 의지하여 6자유도 운동을 하는 구조이다. 따라서 제어대상의 운동방정식은 복잡하고 고차원으로 표현되어 제어계 설계과정에서도 상당한 부담이 된다.

      예를 들어, 하나의 제어입력이 여러 개의 출력특성에 영향을 미치게 되는 간섭작용(interacting)으로 인해 바람직한 제어성능을 달성하기가 어렵다. 이러한 간섭현상을 구조적인 관점에서 해결하는 것은 거의 불가능하여 일부 제약조건하에서 제어성능개선을 모색하는 방법이 현재로서는 최선의 해결책으로 알려져 있다.

      또한 모드분리법을 이용하여 독립적인 시스템으로 분해하는 기법이 있으나13) 이것은 어디까지나 해석을 위한 방법으로 제어계설계문제에는 적용할 수 없다.

      결국 지금까지의 연구결과는 복잡한 제어대상의 간섭항을 그대로 두고, 여러 제어기법의 적용을 통해 제어성능을 개선하는 것이 전부라 할 것이다.

      그래서 본 연구에서는 현재의 능동제진기술수준의 한계를 극복한다는 차원에서 비간섭제어이론(nointeracting control theory)14-16)에 기반하여 제어계를 설계하는 방법에 대해 고찰한다.

      비간섭제어기법의 핵심은, 각 제어입력이 하나의 제어출력에만 영향을 미치도록 시스템을 재구성하는 것이다. 결국, 각각 독립된 여러 개의 개별 시스템이 단순히 결합되어 서로 간에 어떠한 간섭도 없는 구조로 변환된다고 보면 된다. 이것이 가능할 경우에는, 각 개별시스템에 대해 독립적으로 제어기를 설계하여 결합하는 방법으로도 전체 제어시스템구축이 가능하게 된다.

      따라서 본 연구에서는 비간섭화제어이론과 수치적 제어계설계기법의 하나인 LMI(linear matrix inequality)기법17,18)을 이용하여 최적해를 구하는 방법으로 제어계를 설계하고 그 유효성을 검증하도록 한다.

    

    

  
    
      2. 제진장치 구성과 모델링
      
        2.1 제어대상 시스템
        본 연구에서의 제어대상은 Fig. 1과 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 6자유도 운동을 하는 테이블이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematics of 6DOF active vibration isolation system (AVIS)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Layouts of horizontal (upper) and vertical (bottom) components
          
          

          

        

        장치 등이 설치되는 테이블 상판은 4개의 압축스프링으로 지지된다. 그리고 바닥으로부터 유입되는 진동 등의 외란을 억제하기 위한 액추에이터는 비접촉식 VCM(voice coil motor)을 사용하며, 진동상태를 검출하기 위해 속도 및 위치센서를 사용한다.

        이때 수직 및 수평방향 운동을 제어하기 위해 각각 4개씩, 총 8개의 액추에이터를 적절히 배치하였다. (그림에서 ⟛ 표시가 액추에이터) 그리고 센서도 액추에이터와 동일한 위치에 설치된다고 가정한다.

      

      
        2.2 모델링 
        6자유도 제진장치에 대한 기본모델은 이미 많은 연구를 통해 정립되어 있다.1,6,13) 즉, 액추에이터 및 센서 배치방법 등에 따라 약간의 차이가 있을 뿐이다. 본 연구에서 고려하고 있는 제진장치도 이와 다르지 않으며 상세한 모델링과정은 생략한다.

        먼저 Fig. 1과 Fig. 2에 나타낸 주요파라미터를 다음과 같이 정리한다.

        
          	fxj, fyj : 수평방향 액추에이터 발생력 (j = 1,2)


          	fzk : 수직방향 액추에이터 발생력 (k = 1~4)


          	fk** : 수평 및 수직방향 스프링 장력


          	l** : 액추에이터와 상판 질량중심과의 거리


        

        이것으로부터 상태방정식은 다음과 같이 구해진다.
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        여기서,

        
          	m : 질량


          	x, y, z, ψx, ψy, ψz : 각 방향의 변위 및 회전각도


          	J** : 회전관성모멘트


          	a*, b*, c* : 댐핑상수


          	k* : 스프링 상수 


        

        따라서 제어대상에 대한 상태방정식의 일반적인 표현은 다음과 같다.
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        이때 액추에이터 제어력은 식 (1)의 제어입력 U로부터 다음과 같이 계산된다.
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        여기서, B+A는 BA의 pseudo inverse이다. 또한 출력벡터Y는 계측값 Z 및 또 다른 pseudo inverse R로부터 다음과 같이 구해진다.
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      3. 비간섭화 제어기 설계 
      본 연구에서의 제어기 설계목적은 입력과 출력간의 관계를 각각의 독립된 채널형태로 구성하여 간섭영향을 억제함으로써 제어성능을 개선하는데 있다. 이를 위해 먼저 비간섭화 가능조건에 대해서 살펴보도록 한다. 식 (2)의 상태방정식으로 표현된 시스템에 대한 피드백 제어칙이 다음과 같이 주어진다고 가정한다.
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      이때 v는 새롭게 도입하는 입력벡터이고 적분오차신호에 해당한다. 따라서 식 (2)의 시스템에 대한 피드백시스템은 다음과 같이 표현된다.
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      여기서, 행렬 C의 i번째 행 Ci에 대해
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      로 둔다. 그 외의 경우에는 다음의 조건이 성립한다고 한다.
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      로 되고 다음의 관계가 성립하게 된다.
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      라 두면 식 (12)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      [정리] 비간섭화가 가능하도록 하는 피드백 제어칙 (F, G)가 존재하기 위한 필요충분조건은, 식 (8) 및 식 (9)의 조건 하에서 다음의 행렬이 정칙이어야 한다.14-16)
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      이것으로부터 비간섭화 피드백 제어칙 (F, G)는 다음과 같이 주어진다.
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      4. 상태피드백제어기 설계
      비간섭화의 결과를 간단하게 표현하면 시스템전달행렬이 대각행렬이 되도록 하는 것이다. 즉, 각각의 입력에 대한 전달함수가 각각 독립인 시스템으로 재구성된다고 보면 된다.

      그러나 비간섭화가 이루어졌다고 해서 시스템의 안정성이 보장되는 것은 아니다. 따라서 안정성확보뿐만 아니라 적절한 피드백이득의 도입으로 극점배치를 통해 바람직한 제어성능도 확보할 수 있어야 한다.

      그래서 지금부터는 비간섭화된 시스템에 대한 안정성과 제어성능 개선이라는 목표를 두고 추가로 피드백제어이득을 설계하는 문제에 대해 고찰한다. 먼저 시스템의 비간섭화를 가능하게 하는 것과 동시에 안정성을 보장하는 수정된 피드백제어칙의 하나로 다음 식의 제어칙을 고려한다.
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      위 식에서 F¯는 피드백시스템이 안정하도록 하는 제어이득이며, Sa는 아래 식 (18)의 조건을 만족하는 정칙행렬이다.

      이때 식 (17)의 피드백제어칙의 각 제어이득을 구하는 방법은 다양하다. 기본적으로는 비간섭화를 우선적으로 실행하고 안정화를 도모하는 방법과, 동시에 두 가지 목표를 달성하는 방법 등이 고려될 수 있다.
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      위 식 (18)에서 두 번째 항(조건)은 전달함수의 차수가 상태방정식 차수와 같지 않은 경우에 대한 것이다. 만일 차수가 일치하지 않으면 행렬 Sa가 정칙이 아니므로 이것이 정칙행렬이 되도록 해야 한다. 즉, 새로운 행렬 W를 도입하여 Sa가 정칙이 되도록 해야 함을 의미하며, 이에 대한 자세한 증명은 문헌을 참고하기 바란다.14-16)

      식 (6)에 나타낸 것과 같이 구해야 할 피드백이득은 두개이다. 즉, 식 (7)의 상태피드백이득을 구했다면, 그 다음으로 오차 피드백이득 G를 구해야 한다. 따라서 지금부터는 오차 피드백이득을 구하는 방법에 대해 고찰한다. 그 후보 중의 하나로 본 연구에서는 다음과 같은 것을 고려한다.
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      이때 G¯1,G¯2는 비간섭화 조건을 만족시키도록 대각행렬이 되어야 한다. 식 (19)를 식 (6)의 피드백 제어칙에 도입하게 되면 피드백시스템의 상태방정식은 다음과 같이 표현된다.
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      이때 v는 오차의 적분을 나타내므로, 목표신호가 r일 때 v˙=r-CX, 따라서 X=C+r-x˙로 된다. 여기서 C+=CTC-1CT는 pseudo inverse 이고
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      가 된다. 따라서 V = [v1 v2]T라 두면 식 (21)은 다음과 같이 상태방정식으로 표현할 수 있다.
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      이때 각 행렬은 다음과 같다.
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      결국, 구성하고자 하는 피드백시스템은 오차 적분기를 갖는 서보계가 된다. 결과적으로 식 (2)와 식 (20)으로부터 상태를 X~=XTvTT로 두면 서보계로 구성되는 확대계(augmented system)는 식 (24)로 표현되고, 각 계수행렬은 식 (25)와 같이 주어진다.
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      식 (24)의 확대계에 대한 비간섭화가 가능함과 동시에 안정한 시스템이 되도록 하는 피드백 제어이득은 다음의 LMI 조건을 만족하는 해 Z와 Q(≥0)로부터 구할 수 있다.17)
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      이때 Q 및 Z는 비간섭 특성을 유지하기 위해 대각행렬이어야 하며, 이러한 제약을 갖는 행렬은 LMI 툴을 이용하여 쉽게 구할 수 있다. 이것으로부터 또 하나의 상태피드백제어이득은 G¯=ZQ-1와 같이 구해진다.

      결국 구해야 할 제어기 이득은 식 (6)에서의 F와 G이며, 지금까지의 설명한 이론으로부터 다음 식의 이득을 구하는 것으로 정리할 수 있다.
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      5. 시뮬레이션
      4장에서 설계한 제어기로 시뮬레이션을 수행한다. 이때 시뮬레이션에 필요한 제어대상의 파라미터 값은 Table 1에 정리하였다. 비간섭화를 가능하게 하면서 시스템 안정성을 보장하는 피드백 제어이득은 다음과 같이 구하였다.
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        Table 1 
				
        

        
          Identified and estimated parameter values of the controlled plant
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	a[m]
          	0.1825
          	lyy[m]
          	0
        

        
          	b[m]
          	0.2325
          	m[kg]
          	23
        

        
          	c[m]
          	0.02
          	Jxx[kgm2]
          	0.4175
        

        
          	lzx[m]
          	0.1525
          	Jyy[kgm2]
          	0.2584
        

        
          	lzx, lxy[m]
          	0.1625
          	Jzz[kgm2]
          	0.6698
        

        
          	lxx[m]
          	0.0725
          	kx, ky, kz[N/m]
          	5,000
        

        
          	lxz, lyz[m]
          	0.0150
          	cx, cy, cz[Ns/m]
          	50
        

      

      

      시뮬레이션에서, 비교평가를 위해 비간섭화 이론을 적용하지 않고 통상적인 방법으로 상태피드백 제어칙도 구하였다. 즉, 식 (26)에 주어진 LMI 조건은 만족하지만 비간섭화 조건은 만족하지 않는 상태피드백 제어기이다. (LMI-based control)

      이것으로부터 수행한 시뮬레이션 결과에 대해 설명한다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었다. 먼저 Fig. 3은 위치제어성능을 나타낸다. 즉, (x, y, z) 3방향에 대한 위치와, 3축을 기준으로 한 회전각도를 목표입력으로 할 때의 입력과 출력간의 전달특성을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Frequency responses for evaluating the positioning performance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Positions of the AVIS’s top plate in the presence of the bottom plate movement
        
        

        

      

      그림에서 파선은 비간섭화를 적용하지 않은 일반적인 피드백제어칙을 이용한 경우이다. 이에 대해 비간섭화 제어이론에 기반하여 구한 식 (28) 및 식 (29)의 제어이득을 적용한 경우를 실선으로 나타내었다.

      비간섭화를 통해 획득하고자 하는 목표는 입력과 출력간의 전달특성이 대각행렬로 나타나도록 하는데 있다. 결과적으로 이와 같은 특성은 Fig. 3으로부터 명확하게 확인할 수 있다. 즉, 일반적인 피드백제어칙을 적용한 경우(파선)에는 전달행렬이 대각행렬 외에도 존재한다는 것을 알 수 있다.

      이에 반해 비간섭화 제어이론을 적용한 경우에는 전달특성이 대각행렬로만 나타남을 알 수 있다. 이것은 비간섭화를 통해 각각의 입력이 독립적으로 출력에 나타나게 된다는 것을 의미한다.

      이러한 유효한 특성을 외란억제성능평가를 통해 확인하도록 한다. Fig. 4는 제진장치가 설치된 바닥으로부터 외란인 유입될 때의 외란억제특성을 나타내고 있다. 즉, 바닥으로부터의 외란은 상판이 3축 방향으로 0.01 m 이동하고, 0,01 rad 회전하여 약 8 sec 정도 동안 그 상태가 지속되도록 하는 계단상 외란이 작용한 경우이다.

      제어하지 않은 경우(붉은색 파선)에는 과도상태에서는 진동적인 특성이 나타나고, 정상상태에서도 외란의 영향이 전혀 억제되지 않았다. 그리고 비간섭화제어이론을 적용하지 않은 피드백제어의 경우에는 간섭항의 영향이 출력에 나타나는 등의 바람직하지 않는 출력특성을 보였다. 이에 반해, 비간섭화 제어칙을 적용한 경우(파란색 실선)에는 간섭영향은 물론, 과도상태 및 정상상태에서도 외란의 영향이 거의 나타나지 않을 정도로 현격하게 감소되는 우수한 제어성능을 확보할 수 있음을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 정밀작업용 테이블의 외란억제성능을 개선하기 위한 새로운 능동제어기법을 제안하였다. 제진성능은 고정도작업에 있어서의 작업완성도(정밀도)를 결정한다. 수동적 제진장치 기술의 한계를 극복하기 위한 많은 연구가 진행되고 있으나, 시스템의 복잡성으로 인한 문제를 해결하기 위한 다양한 방안을 모색하고 있다. 그 중 가장 핵심적인 사안이 입출력 간의 상호간섭문제이다. 즉, 하나의 입력에 대한 영향이 여러 개의 출력에 동시에 나타나게 되어 요구하는 제진성능을 달성하기가 어렵다. 그래서 본 연구에서는 입력과 출력 간의 전달특성이 독립적으로 나타나도록 하는 비간섭화 제어이론에 기반하여 제어기를 설계하였다. 결과적으로 하나의 입력에 대한 영향이 하나의 출력으로만 나타나도록 시스템이 재구성된다. 따라서 독립된 각각의 시스템에 대해 제어계를 독립적으로 설계함으로써 바람직한 제어성능 및 제진성능을 달성할 수 있었다. 또한 비간섭화와 시스템의 안정성을 동시에 만족시키는 제어기 설계법을 LMI 조건으로 제시하였으며, 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 유효성을 검증하였다.
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