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1. 서 론
현재 빠르게 발전중인 항공, 우주, 반도체 등의 산업에서 정

밀 포지셔닝 시스템에 대한 수요가 증가하고 있다. 광학 현미

경, 우주 망원경, MEMS(micro electro mechanical system)기
구 등 다양한 제품에서 높은 위치 정밀도를 요구하고 있다. 
가공 산업에서 로봇 팔을 이용한 밀링의 경우 CNC 가공의 

경우보다 높은 자유도를 갖기에 다양한 형상을 빠르게 가공할 

수 있는 장점을 가지며, 제품의 다품종 유연생산 트렌드로 인

해 로봇가공의 수요가 점점 늘어나고 있는 상황이다. 그러나 

로봇은 낮은 강성으로 인해 가공 시 진동이 발생하여 공작물

의 품질이 낮은 단점을 갖는다. 이를 보상하기 위해 로봇 팔이

나 가공물 표면에 ECD(Eddy current damper)를 장착하여 가

공 중 발생하는 진동을 감쇠하여 스핀들의 위치를 보상하는 

방법이 제시되었다[1,2]. ECD는 큰 영구자석을 사용할수록 효

과가 좋지만 로봇 팔에 부착할 경우 무게의 증가로 낮은 강성

을 가지며, 소형 ECD의 경우 조립이 힘들고 큰 감쇠력을 얻기 

힘들다는 단점이 있다. 이에 소형으로 큰 힘을 낼 수 있는 피

에조 액츄에이터(Piezo actuator)를 통하여 위치를 보상하는 

방법도 제시되었으며, 다양한 방법을 이용하여 로봇 가공 시 
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공작물의 품질을 높이기 위한 연구가 진행되고 있다[3-5]. 
피에조 액츄에이터를 이용한 2-DOF 스테이지 형상의 경우, 크

게 Serial Kinematics와 Parallel Kinematics 로 나눌 수 있다. 
Serial Kinematics의 경우 x, y축 모션이 서로 영향을 주지 않아 

제어가 용이하나 가공 시 스테이지의 고유 진동수가 각 축에 따라 

다른 점을 고려해야 한다. Parallel Kinematics의 경우 제어가 

Serial Kinematics의 경우보다 복잡하나 높은 정밀도를 얻을 수 

있으며 x, y축 방향으로 거의 동일한 고유 진동수를 갖는다[7].
본 연구에서는 가공 시 발생하는 위치 오차 보상을 Parallel 

Kinematics를 채택 후 L 형상의 유연 힌지를 이용해 고강성 스테

이지의 최적 설계를 진행하였다.

2. 스테이지 설계
로봇 밀링 가공의 경우 로봇의 낮은 강성에 의해 가공 중 발생하는 

진동이 가공물의 결과에 영향을 미친다. 기존 로봇의 경우 200 Hz 
이하의 저주파수 영역대에서 진동이 발생하였으며, 약 10 μm 정도

의 Chatter 진동이 발생함을 확인하였다[7,8]. 본 논문에서는 진동을 

저감하기 위해 Table 1과 같이 설계 목표를 설정하고 시스템 개발을 

수행하였다. 10μm 정도의 Chatter 진동을 보상하기 위해 20 μm 
정도의 Stage 설계목표를 설정하였으며, 200 Hz 이하의 진동 저감

을 위해서 Stage 공진점을 400 Hz를 목표로 설계하였다. Stage 공
진점을 200 Hz로 목표를 설정하게 되면, 실제 구동 시 공진점 근처

에서 제어가 불가능하기 때문에 더높은 설계목표를 설정하였다.
로봇 밀링은 다음과 같은 구성을 갖는다(Fig. 1). Work table 

위에 로봇 팔과 workpiece holder를 고정하고, workpiece holder 
위에 workpiece를 고정한다. Workpiece holder는 2축 스테이지로, 
실시간으로 발생하는 진동을 측정하기 위한 센서와 진동을 제어할 

수 있는 액츄에이터로 구성된다. Fig. 2와 같이 work table에 고정할 

수 있도록 4개의 fix hole을 구성하였으며, x, y 방향으로 각각 

변위를 측정하고 제어할 수 있도록 piezo part와 gap sensor part를 

설계하였다. 다양한 workpiece와 결합할 수 있도록 cover hole을 

설계하였다.
압전 액츄에이터는 짧은 구동 범위를 갖지만 정밀하고 강한 힘을 

전달할 수 있다. 가공 시 진동에 의한 변위는 최대 20 um 정도로, 
최대 30 um 변위를 제공하는 PI(physik instrumente)의 P216.2s를 

액츄에이터로 선정하였다. 진동에 의한 변위를 측정하는 갭 센서(gap 
sensor)는 Lion precision의 CP290으로 선정하였다. 스테이지의 

재질은 AL-6061으로 선정하였다.
스테이지의 변위는 유연 힌지의 형상에 따라 크게 변동한다. 힌지의 

강성이 감소하면 변위는 증가하고 고유진동수는 감소하는 경향을 

보인다. 고유진동수의 감소는 로봇 팔과의 공진을 야기할 수 있고 

이는 가공 시 표면품질에 결함을 남길 수 있다. 공진을 회피할 수 

있도록 스테이지의 고유진동수를 로봇 팔의 고유진동수보다 3~4배 

높게 설계하였다. Table 2과 같이 치수들을 설정하였으며, Fig. 3에 

변수를 나타내었다.

Fig. 1 Overall system

Table 1 Design target of workpiece holder

Design target
Working range 20 μm

1st Resonance frequency 400 Hz

Fig. 2 Design of stage

Table 2 Parameters of variables
Units: mm

Units (mm)

Hinge part 
variables

L 40
T 5
B 30

Body part
variables

Gap 10
Px 61
Py 30

Xbody 200
Ybody 170
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3. 모델링
위 스테이지의 작동 구조는 각각 하단, 우측에 있는 피에조 액츄

에이터가 가운데 body 방향으로 힘을 가해 body의 x, y위치를 제

어하는 형식이다. 이때 body와 연결된 4개의 L 형상 힌지들이 유

연하게 구동한다[9]. 각 힌지는 2개의 단순 합성보로 볼 수 있으며, 
힌지의 거동은 Castigliano 이론을 통해 유도할 수 있다. 스테이지

의 우측 상단의 힌지부터 반시계 방향 순서대로, 1번 힌지의 자유

물체도는 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 
H, V, K는 각각 x방향, y방향의 힘과 모멘트를 나타낸 것이고, 

F, M은 body 중심에 작용하는 힘과 모멘트이다. a, b는 body 중심

에서 힌지 작용점까지의 거리를 나타낸 것이다. 평형방정식을 통해 

각 힌지에 작용하는 힘의 관계식을 식 (1)-(3)으로 나타내었다.

  
  



 (1)

  
  



 (2)

  
  



   (3)

각 힌지의 작용점에 Castigliano의 이론을 적용하면 12개의 방

정식을 얻을 수 있다. 식 (4)-(6)에서 δ는 힌지의 각 축 방향으로의 

변위를 나타내고, U는 각 힌지에 저장된 변형 에너지이다. 
Euler-Bernoulli 이론에 따라 힌지에 저장된 총 변형에너지를 식

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

 

 (4)

 

 (5)

 

 (6)


   

  






  (7)

Body 중심에서 힌지 작용점까지 변위 관계는 식 (8)-(10)으로 

나타낼 수 있다. Body 중심부의 위치 변화는 C(Δx, Δy, Δθ), 힌지 

작용점의 위치 변화는 Ck(δxk, δyk, δθk)로 나타내었다.

    (8)

    (9)

   (10)

식 (4)부터 식 (10)까지, δ를 소거하여 정리하면 식 (11)-(13)을 

얻을 수 있다.

      (11)

      (12)

     (13)

         (14)

위 식에서 l은 보의 길이, E는 탄성계수이며 I는 중립축에서의 

관성 모멘트를 나타낸다. ω는 고유진동수, K는 스테이지의 강성을 

나타내며 m은 질량, j는 2차 관성 모멘트를 의미한다. 이를 통해 

힌지에 연결된 body의 변위를 구할 수 있고, 첫번째 고유 진동수도 

식 (14)를 통해 구할 수 있다. 행렬식으로 나타내면 Fig. 5와 같이 

Fig. 3 Parameters of stage

Fig. 4 Free body diagram of hinge 1
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나타낼 수 있으며, 강성행렬을 의미한다. 
위 모델링을 바탕으로 Matlab을 통해 변위와 진동수를 구해 

FEM과 비교한 결과를 Table 3에 나타내었으며, FEM 결과값과 

진동 mode를 Fig. 6에 나타내었다. 모두 낮은 오차범위를 가지며 

모델링의 유효함을 검증하였다.

4. 최적설계
위 검증된 모델링을 바탕으로, 스테이지의 최적설계를 진행하였다. 

스테이지의 치수들이 변화할 때 강성과 진동수, 구동 범위 등 치수들이 

Table 3 Verifying modeling
L = 40 mm, T = 5 mm

Matlab FEM error
Moving range (x) 28 um 28.1 um 0.4%
Moving range (y) 28 um 29.1 um 3.8%

First natural frequency 318.1 Hz 309.1 Hz 2.9%
Second natural frequency 318.1 Hz 315.4 Hz 0.9%

Fig. 5 Stiffness matrix

Fig. 6 Static and modal analysis: (a) X-axis static deformation, (b) Y-axis static deformation, (c) 1st natural frequency (309.1 Hz),
(d) 2nd natural frequency (315.4 Hz) 
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복잡한 관계로 변화하기 때문에 관계를 잘 나타낼 수 있는 알고리즘이 

필요하며, 알고리즘은 Matlab을 통해 SQP(sequential quadratic 
programming) 방법으로 구현하였다. 이는 제약조건이 있는 비선형 

미분방정식의 해를 구할 수 있으나 전역최소값을 보장할 수 없으므로 

변수의 초기 조건을 무작위로 선정하여 반복 실행하였다. 

4.1 설계변수
위 시스템 상 스테이지의 주요 성능을 나타내는 특성은 강성과 

진동수, 변위이다. 강성, 진동수, 변위 모두 힌지의 형상에 따라 크

게 변할 수 있다. 힌지의 주요 변수인 두께, 폭, 길이 값에 따라 

스테이지의 특성에 미치는 민감도를 분석하기 위해 parameter 
analysis를 진행하였다. 모델링을 바탕으로 변수들의 50% 오프셋

을 주어 범위를 설정하고 스테이지의 x축 방향에 대해 진행하였고, 
이 때 스테이지의 특성들에 대한 거동을 나타내었다.

Fig. 7의 모든 y축은 normalized value로 위 모델링 치수를 적용했

을 때 얻을 수 있는 결과값에 대해 증가한 비율을 나타낸다. L, 
T 변수에 대해 parameter analysis를 진행했을 때 normalized value
는 최대 8배까지 변화하는 것을 확인하였다. 또한 변위를 나타내는 

delX 값은 T변수에 대해 더 민감하게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 반면 강성을 나타내는 Kx값은 L변수에 대해 더 민감하게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 고유진동수는 L, T 경우 모두 거의 

선형적으로 감소, 증가하는 모습을 보인다. B 변수는 L, T변수에 

비해 특성이 급격하게 변화하는 모습을 보이지 않는다. 세 특성 

Fig. 8 Optimization target hinges

Table 4 Range of design variables
Units: mm

Units (mm)
Design

variables
L 20 < L < 60
T 2.5 < T < 7.5

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Parameter analysis on, (a) L, (b) T, (c) B
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모두 거의 선형적으로 변화하는 모습을 확인할 수 있다. 위 

parameter analysis 결과를 통해서 특성 값에 크게 영향을 미치는 

인자는 L, T임을 파악할 수 있다. 따라서 최적설계의 목적으로 

하는 설계 변수는 Fig. 8의 L, T로 고정하고, 범위는 모델링 수치에 

대해 50% 오프셋을 적용하여 Table 4에 나타내었다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 9 Convergence of (a) cost function, (b) hinge L, (c) hinge T

Table 5 Optimal design results

L (mm) 44.2 27.5 48.4 20.5 32.4 42.7 43
T (mm) 6.8 4.9 6.3 4.2 5.1 7.5 7.5

Table 6 Verifying optimized results

Matlab FEM error
Moving range 25.1 μm 26.1 μm 3.8%

First natural frequency 526.7 Hz 513.54 Hz 2.6%

4.2 목적함수
스테이지에 발생할 수 있는 공진을 회피하기 위해 스테이지의 

첫번째 고유진동수를 최대화 할 수 있도록 식 (15)과 같이 목적함

수를 설정하였다. 

  





(15)

4.3 제약조건
설계제약조건은 총 3가지로 선정하였다. 위치 보상을 위한 구동

범위와, θz 방향으로의 비틀림, 최소 고유진동수로 선정하였으며, 
각 제약조건에 대한 값은 식 (16)-(18)에 나타내었다.

f ≥400 Hz (16)

Δ(moving range)≥25 um (17)

θz, torsion ≤10-6 (18)

4.4 결과
위 조건들을 바탕으로 최적설계를 진행하였다. Fig. 9와 같이 

초기 실행 조건을 달리하여 5회 수행했음에도 동일한 목적함수 

값을 갖는 것을 확인했으며, 설계 목표를 모두 만족하였다. Table 
5의 Sn은 초기 실행값이며, 각 초기 조건마다 구한 최적 설계값은 

Sdesign으로 표기하였다.
얻은 최적 설계값을 FEA를 통해 비교했을 때의 오차는 Table 

6에 표기했으며, 최적설계가 잘 이루어졌음을 확인하였다. FEM 
해석은 상용 소프트웨어인 Inventor를 이용하였다.

5. 결 론
본 연구에서는 높은 강성을 가질 수 있도록 Crab-leg 형식의 

Parallel Kinematics 유연힌지 스테이지를 밀링 가공 보상을 

위하여 개발하였으며, 가공 보상을 위해 강성을 최대화 할 수 

있도록 최적설계를 수행하였다. 최적설계된 스테이지는 26.1 μm
의 Moving range 성능을 가지며, 513.54 Hz의 1st Resonance 
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frequency를 가짐을 확인하였다. 
L 형상의 유연 힌지 구조에 대해 이론적인 모델링을 수행하였으

며, 이를 FEM simulation과 비교하여 정확도 5% 이내의 이론적 

모델링을 구축하였다. 또한 구축된 모델링을 활용하여 시스템 설

계변수들의 민감도분석을 수행하고 최적설계를 수행하여 최적의 

가공용 스테이지를 설계하였다. 
향후 최적설계 된 스테이지를 활용하여 로봇 밀링가공을 수행

할 예정이며, 기존에 발생하던 진동을 스테이지를 통해 저감할 

수 있을 것으로 기대한다. 진동 저감을 통해 로봇 밀링가공에서 

Stability lobe를 더 넓게 가져갈 수 있으며, 가공물의 우수한 표면

조도를 획득할 수 있을 것으로 기대한다.
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