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This paper presents model-based hysteresis and cross-coupling compensators designed for precise control of a

piezoelectric fast steering mirror (FSM). The hysteresis compensators are developed by inversely modeling the variation in

the force constant relative to various excitation voltages, enabling the system to maintain linear response characteristics

across a broad range of input amplitudes. The cross-coupling compensator is formulated by creating a decoupling matrix

that cancels out coupling effects, generating signals of equal magnitude and opposite phase for each axis. The

implementation of these compensators reduces the hysteresis band and magnitude uncertainty in the FSM dynamics by

over 89.6% and 74.2%, respectively, while also significantly suppressing cross-coupling effects by more than 85.5%.

Furthermore, the performance of the proposed compensators is validated in a closed-loop control system, demonstrating a

notable reduction in cross-axis vibrations and improved tracking performance in response to step reference inputs and high-

frequency sinusoidal trajectories.

Manuscript received: June 30, 2025 / Revised: November 18, 2025 / Accepted: November 26, 2025

1. 서론

첨단 광학 시스템의 요구 성능 고도화에 따라 빔의 경로를

능동적으로 제어할 수 있는 고속 조준 거울(Fast Steering Mirror,

FSM)의 중요성이 높아지고 있다. 특히 압전형 구동기를 사용하

는 FSM은 높은 추력 성능과 넓은 구동 대역폭의 장점으로 외

란 저감 및 고속 지령 추종 성능이 요구되는 레이저 통신[1-3],

스캔[4,5], 가공[6,7] 등의 다양한 분야에서 활용되고 있다.

압전형 구동기는 역 압전 효과(Converse Piezoelectric Effect)를

이용하여 전압을 입력함으로써 변위를 발생시키는데, 인가한 전

압을 제거하더라도 초기 상태로 돌아가지 못하는 이력 특성

(Hysteresis)을 필연적으로 가지게 된다. 이는 압전형 FSM의 구

동 정밀도와 제어 시스템의 안정성을 저하시키는 주요 요인으

로 알려져 있다[8-10]. 따라서 이력특성을 정량적으로 모델링하

고 이를 보상하기 위한 다양한 접근법이 제안되어 왔으며, 특히

입력 신호에 이력특성의 역함수(Inverse Hysteresis) 모델을 캐스

캐이드(Cascade) 형태로 결합하여 비선형성을 보상하는 연구가

활발히 수행되고 있다[11-13]. 이와 관련하여 대표적인 이력 보

상 모델로는 Preisach, Prandtl–Ishlinskii 그리고 Bouc–Wen 모델이
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있으며[12,14], 각 모델은 구조적 특성과 실시간 제어 측면에서

상이한 장단점을 가진다. Preisach 모델은 다수의 이진 릴레이

연산자들의 조합을 통해 이력특성을 근사하는 방식으로 구성된

다. 다양한 이력특성 곡선을 높은 정밀도로 재현 가능하다는 장

점이 있지만, 정확도 확보를 위해서는 많은 수의 연산자들이 필

요하여 연산 부하가 높다는 단점을 가진다[13,15]. Prandtl–

Ishlinskii 모델은 Preisach 모델과 유사한 구조를 가지며, 다수의

1차 이상의 연산자들의 선형 조합을 통해 이력특성을 표현하는

방식이다. 역함수 모델을 설계하기 용이하고, 상대적으로 적은

연산자만으로도 높은 정확도를 확보할 수 있어 실시간 제어에

효과적이라는 장점을 가진다[16,17]. 마지막으로 Bouc-Wen 모

델은 미분 방정식을 통해 상대적으로 적은 수의 파라미터로 다

양한 이력 곡선을 연속적으로 표현 가능하나, 모델 파라미터에

대한 물리적 해석이 제한적이고 역함수 모델을 해석적으로 도

출하기 어렵다는 단점을 가진다[18,19].

압전형 FSM은 유연형 힌지를 통해 거울이 팁(Tip), 틸트

(Tilt) 두 방향으로만 움직이도록 하는데, 하나의 이동부를 두 축

으로 제어하는 구조적 특성으로 축 간 커플링(Cross-coupling)이

필연적으로 발생하게 된다. 커플링은 제어 시스템 내에서 외란

으로 작용하며 구동 정밀도를 저해하기 때문에[20,21], 유연형

힌지는 상호 축 간 영향을 최소화하도록 설계된다[22,23]. 그러

나 가공 및 조립 공차로 인해 기구 설계를 통한 커플링 저감에

는 한계가 있으며, 구동 주파수가 높아질수록 그 영향이 커지기

때문에, 이를 능동적으로 저감하기 위한 제어 관점에서의 연구

들도 진행되었다. Wang(L.) 등[24]은 전자기형 FSM의 선형 응

답 특성을 이용한 모델 기반 디커플링 제어기를 설계하였으며,

개루프 제어 시스템에서 100 Hz 정현파 신호에 대한 상호 축의

진동을 7%에서 0.8%까지 저감하고 폐루프 제어 시스템의 지령

추종 오차 감소를 통해 제어기의 성능을 검증하였다. 제어 시스

템 성능 검증 과정에서 특정 주파수에서의 커플링 저감 성능만

을 나타내고 있으며, 구동기에 높은 전류가 인가되었을 때 발생

하는 비선형적인 특성에 대한 고려가 이루어지지 않아 운용 환

경에 따른 제어기의 성능 저하가 발생할 수 있다는 제한점을 가

진다. Wang(R.) 등[25]은 압전형 FSM에 대하여 다중 신경망 구

조와 피드백 오차 학습을 통해 이력특성과 축 간 커플링을 보상

하는 제어 기법을 제안하였으며, 100 Hz의 정현파 지령 신호에

대한 상호 축에 발생하는 진동을 2.85%에서 1.17%까지 저감하

였다. 그러나 해당 연구 또한 특정 주파수에 대한 지령 추종 성

능만을 나타내고 있으며, 이력특성과 커플링 특성이 보상기를

통해 얼마나 저감되었는지에 대한 정량적인 분석이 이루어지지

않았다는 한계를 가진다. 

본 연구에서는 압전형 FSM의 비선형 이력특성과 축 간 커플

링에 대한 모델 기반 보상기를 설계하였으며, 그 성능에 대한 체

계적인 검증을 진행하였다. 주파수 응답 특성을 기반으로 한 이력

특성 보상기를 설계함으로써 주파수 영역에서 시스템의 높은 선

형성을 확보하였으며, 입력 크기에 따른 시스템의 주파수 응답 특

성 변화와 저주파 입력 전압 신호에 따른 출력 변위 간의 관계를

통해 그 성능을 검증하였다. 이를 기반으로 커플링으로 인해 발생

하는 상호 축 진동을 효과적으로 상쇄할 수 있는 디커플링 행렬

을 설계 및 모델링 하였으며, 넓은 주파수 범위에 대한 커플링 크

기 저감을 통해 그 성능을 확인하였다. 또한 폐루프 제어 시스템

내에서 제안하는 보상기가 지령 추종 성능 개선 및 진동 저감에

미치는 영향을 정량적으로 측정하였으며, 이를 통해 제안하는 보

상기 설계 과정에 대한 타당성을 실험적으로 검증하였다.

2. FSM 비선형 거동 계측

2.1 FSM 응답 특성 계측 환경

Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용한 압전형 FSM과 피에조 증폭기

(Coremorrow 社, FSM : S37.T4SF, Piezo Amplifier : E00.D3), 그

리고 비선형 거동 계측을 위한 DAQ (Data Acquisition) 시스템

(National Instruments 社, Controller : NI 8861, FPGA Module :

NI 7856R)을 나타내고 있다. FSM의 각 축을 구성하는 두 개의

피에조 구동기는 중립 전압 75 V를 중심으로 입력 전압(ux, uy)

에 따라 각 구동기에 서로 반대 방향의 증폭된 전압이 인가되어

이동부에 회전 운동을 발생시킨다. FSM 이동부의 팁, 틸트 방향

Fig. 1 (a) Experimental testbed for the precision measurement and

control of the FSM Plant and (b) Physical signal wiring

between the DAQ system and the FSM plant
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회전각은 스트레인 게이지 센서(Strain Gauge Sensor, SGS)를 통

해 측정되며 해당 변위 신호는 피에조 증폭기에서 일정 비율

(1.626 V/mrad)로 변환되어 전압 형태로 출력된다. 각 실험 구성

요소들의 성능은 Table 1에 정리되어 있으며 Fig. 1(b)와 같이 연

결되었다. FSM과 같이 빠른 동특성을 가지는 구동기에서는 충

분히 높은 샘플링 주파수를 설정하여 위상 지연을 최소화하는

것이 중요하다[7,20]. 이를 위해 FSM Plant 동특성 대비 10배 이

상 빠른 샘플링 주파수(400 kHz)를 적용하고, 디지털 신호처리

간 지연을 최소화할 수 있도록 제어 시스템을 설계하였다.

2.2 FSM의 비선형 거동

압전형 구동기의 이력특성으로 인해 FSM Plant는 비선형적인

거동을 하게 되는데, 이를 모델링하는 방법으로 Hammerstein-

Wiener 구조가 널리 이용되고 있다[10,14,26,27]. 비선형성을 정

적인 특성으로 가정하고 선형적인 동특성과의 조합을 통해 전

체 시스템 거동을 모델링하는 방식으로 이를 블록 선도로 나타

내면 Fig. 2와 같다. 이러한 구조적 가정을 활용하면 낮은 주파

수 영역에서 피에조 증폭기 및 힌지 등의 구조로 인한 동특성을

상수로 간주할 수 있게 되고, 결과적으로 이력특성이 FSM

Plant 응답에 미치는 영향을 독립적으로 측정할 수 있다. 측정된

이력특성을 기반으로 적절한 보상기를 설계하면 비선형성으로

인한 FSM Plant의 모델 불확실성을 크게 저감함으로써 선형 동

특성 모델을 정확하게 식별할 수 있게 된다. 이를 위해 3장에서

는 압전형 구동기의 이력특성에 대한 보상기와 선형 동특성 기

반의 커플링 보상기를 설계하였으며, 4장에서는 설계된 보상기

를 통한 개루프 및 폐루프 제어 성능 개선을 통해 제안하는 보

상기들의 효과를 실험적으로 검증하였다.

3. 이력특성 및 커플링 보상기

3.1 이력특성 보상기

이력특성은 시스템의 응답 지연, 입력에 따른 주파수 응답 특

성 변화 등을 발생시키게 된다. 시스템 거동의 불확실성은 제어

시스템의 여유(Margin)에 영향을 주며 시스템의 진동 및 발산을

야기할 수 있기 때문에 제어 성능과 안정성 확보를 위해 필수적

으로 보상되어야 한다. 이를 위해 주파수 응답 특성 기반의 이력

특성 보상기 설계 방식을 적용하였는데, 이는 일반적으로 사용되

는 이력특성 초기 곡선 기반이 아닌 정현파 입력 신호의 진폭에

따른 추력 상수 변화를 직접적으로 사용하여 입력 크기 변화에

강건한 주파수 응답 특성 확보에 유리하다는 장점이 있다[10].

Fig. 3(a)는 1.0 Hz 정현파 신호의 입력 진폭에 따른 응답 크기

변화를 0.615 mrad/V를 기준으로 정규화 한 그래프와 이를 보상

하기 위한 이력 특성 보상기의 이득 특성을 나타내고 있다. 입력

전압의 진폭이 증가할수록 힘을 발생시키는 전기 쌍극자 모멘트

들의 정렬이 더 많이 발생하게 되고 이로 인해 추력 상수가 증가

하는 효과를 가져오게 된다. 이력특성 보상기는 이러한 추력 상

수의 변화를 일정하게 만드는 것을 목적으로 하며, 이를 구현하

기 위해 Fig. 3(b)와 같이 Prandtl-Ishlinskii 모델 기반의 보상기를

설계하였다. 이는 입력 범위에 따른 추력 상수의 변화를 구간별

선형화(Piecewise-linear) 과정을 통해 보상하는 구조로 식(1)에

나타난 것과 같은 백래쉬 연산자(Backlash Operator)와 가중치

벡터의 선형 조합을 통해 나타낼 수 있다.

(1)v k  = 

v k 1– ,  u k  v k 1– –
DB

2
--------

u k 
DB

2
--------– ,   u k  v k 1– –

DB

2
--------

u k +DB

2
--------,      u k  v k 1– –

DB

2
--------–











Table 1 Specifications of FSM plant and DAQ system

Piezoelectric FSM (Coremorrow, S37.T4SF)

Moving range ± 3.1 mrad

Unloaded resonance frequency 5.9 kHz

Capacitance 7.2 F

Piezo amplifier (Coremorrow, E00.D3)

Input voltage range ± 5 V

Output voltage range ± 75 V

Voltage amplification ratio 15 V/V

Bandwidth > 20 kHz

Sensor signal sensitivity 1.626 V/mrad

Peak current 1 A

DAQ system (National instruments, NI 7856R)

Analog I/O voltage range ± 10 V

Analog I/O sampling rate 1 MHz

Analog I/O resolution 16 bit

Fig. 2 Hammerstein-Wiener structure of the FSM plant, consisting

of static nonlinear hysteresis in each axis and linear dynamics

of the flexure hinge with cross-coupling effects



142 / February 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 2호

여기서 DB, u[k]와 v[k]는 각각 불감대(Deadband), k번째 입력과

출력을 의미한다. 본 연구에서는 총 12개의 백래쉬 연산자들을

사용하였으며, 입력 크기의 변화에 따라 Fig. 3(a)에 나타난

Compensator Gain에 해당하는 값이 출력되도록 가중치를 설정하

였다. 구간별 선형화를 위한 연산자들의 불감대 분포는 추력 상수

의 변화가 상대적으로 급격하게 나타나는 1.0 V 이하의 입력 구

간에 밀집되도록 설계하였다. 이력특성으로 인한 시스템의 불확

실성 저감을 확인하기 위해 입력 신호의 크기 변동에 따른 FSM

Plant의 주파수 응답 특성을 확인하였으며 그 결과는 Fig. 4와 같

다. Fig. 4(a)는 이력특성으로 인해 입력 신호에 따른 주파수 응답

크기가 최대 3.1 dB 발생하였으나, 이력특성 보상기를 사용하였

을 때는 Fig. 4(b)와 같이 응답크기 변화가 0.8 dB로 입력 크기에

따른 시스템의 불확실성이 74.2% 감소한 것을 확인하였다. Fig. 5

는 최대 구동 진폭으로 시스템을 1.0 Hz로 가진 하였을 때 입력

전압과 출력 변위 간의 관계를 보여주고 있다. 기준 전압에서 팁,

틸트 방향의 변위 폭 감소가 각각 95.5%, 89.6%로 측정되었으며,

이를 통해 비선형성 이력특성이 상쇄되어 입출력 관계가 선형적

으로 보상되었음을 확인할 수 있었다.

3.2 커플링 보상기

3.2.1 커플링 보상 모델 설계

압전형 FSM의 모델 기반 커플링 보상기를 설계하기 위해서

는 넓은 대역폭에 대하여 시스템 거동을 왜곡 없이 식별하고

Fig. 3 (a) The effects of hysteresis and the desired compensator

gains by input voltage magnitudes and (b) Schematic of

Prandtl-Ishlinskii model using a linear combination of

backlash operators and weights

Fig. 4 Frequency response of the tip axis (a) without and (b) with

hysteresis compensator

Fig. 5 Open-loop response of the FSM plant with and without the

hysteresis compensator in (a) the tip and (b) the tilt axis
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모델링하는 과정이 필요하다. 이를 위해 FSM Plant를 다중 입

출력 시스템(Multi-input Multi-output, MIMO)으로 취급하고 이

를 수식으로 나타내면 식(2)와 같다.

(2)

여기서 Gji는 i축 방향 입력 신호에 대한 j축 변위 출력 전달함수

를 의미하며, 우변 동특성 행렬의 비대각(Off-diagonal) 요소들이

커플링을 나타낸다. 입력 신호에 식(3)과 같은 변환 행렬을 추가

하여 비대각 행렬 요소들을 상쇄시켜주는 것이 커플링 보상기의

기본적인 원리이며, 이를 위해 해당 변환 행렬 모델을 정확하게

설계하는 것이 중요하다.

(3)

식(3)의 행렬을 디커플링 행렬이라고 하며, 비대각 요소들은

대각 요소로 인해 발생하는 커플링 효과를 모델 기반으로 예측

하여 보상하는 역할을 한다. 이를 식(2)의 시스템 동특성 행렬과

함께 나타내면 식(4)와 같은 결과를 얻을 수 있으며 비대각 요

소가 0이 되는 것을 통해 이상적으로 커플링이 제거됨을 알 수

있다. 본 연구에 사용된 FSM Plant는 식(4)의 대각요소에 존재

하는 Gyx·Gxy의 크기가 Gxx, Gyy보다 100배 이상 작기 때문에 설

계된 커플링 보상기는 기존 FSM Plant의 동특성에 큰 변화 없이,

제어 시스템에 외란으로 작용하게 되는 상호 축에 대한 영향 만

을 저감할 수 있게 된다. 또한 이러한 모델 기반의 보상기는 지

령 전압에 대한 신호처리로 작동하여 실시간 제어 간에 센서 노

이즈의 영향을 직접적으로 받지 않는다는 장점을 가진다.

(4)

3.2.2 커플링 보상 모델 식별

앞서 식(3)에 나타난 디커플링 행렬의 비대각 요소들은 전달

함수들의 나눗셈을 통해 표현되며 주파수 응답 영역에서 식(5)

및 식(6)과 같이 계산된다. 

(5)

 (6)

이는 곧 디커플링 행렬은 식(2)에 나타난 FSM Plant의 선형

동특성 행렬 요소에 대한 개별 측정을 통해 계산됨을 의미한다.

이력특성 보상기를 사용하여 시스템 동특성의 불확실성을 감소

시키고, 다양한 주파수의 정현파 신호 입력에 대한 출력 신호의

크기 및 위상 지연을 측정하여 FSM Plant에 대한 선형 동특성

을 측정하였다. 이를 기반으로 디커플링 행렬 요소에 대한 이산

시간 전달함수 모델을 다음과 같이 설계하였다.

(7)
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--------–
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-------- = 
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1–
– 0.0309z

2–
+

1 0.888z
1–

– 0.997z
2–

– 0.891z
3–

+
---------------------------------------------------------------------------------

Fig. 6 Identified frequency response of the decoupling matrix

components for canceling out the cross-coupled dynamics of

(a) Gyx and (b) Gxy
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(8)

Fig. 6에서 이에 대한 계측 데이터와 모델의 주파수 응답 특

성을 비교하고 있다. 실선으로 표시된 계측 결과와 점선으로 표

시된 모델링 결과가 고주파수 영역까지 높은 정확도로 일치함

을 통해 디커플링 행렬 요소에 대한 모델링이 적절하게 설계되

었음을 확인할 수 있었다.

4. 제어 성능 검증

4.1 개루프 제어 시스템

Figs. 7(a)는 커플링 보상기와 이력특성 보상기, 그리고 FSM

Plant가 합쳐진 Compensated FSM Plant를 나타내고 있다. 커플

링 보상기는 상호 축에 대한 커플링 동특성 크기 저감을 통해

그 성능을 확인할 수 있으며, Figs. 8(a)와 8(b)는 각각 팁, 틸트

방향으로 0.5 V의 진폭을 가지는 정현파 신호가 입력되었을 때

상호 축에 대한 주파수 응답 크기를 보여준다. 커플링 보상 이

후 틸트와 팁 방향의 커플링 크기는 100 Hz에서 각각 0.13%,

0.08%를 보였으며, 1,000 Hz의 높은 주파수에서도 두 방향 모

두 1.11% 이하로 측정되었다. 이는 커플링 보상기를 사용하지

않았을 때의 동일한 주파수에 대한 응답 크기와 비교하여

85.5% 이상 감소한 수치로 커플링 보상기가 커플링으로 인한

진동을 효과적으로 상쇄하고 있음을 보여준다. 

4.2 폐루프 제어 시스템

본 연구에서 설계한 보상기가 폐루프 제어 시스템에 미치는

영향을 분석하기 위해 식(9)와 같은 이산시간 비례-적분

(Proportional-Integral, PI) 제어기를 적용하였다.

(9)

Fig. 9는 제어 시스템의 루프 전달함수(Loop Transfer Function)

에 대한 주파수 응답을 나타내고 있으며 팁, 틸트 방향 모두

42.5 deg, 7.58 dB 이상의 충분한 위상 및 이득 여유를 확보하여

이력특성의 영향으로 FSM Plant의 응답 크기 및 위상에 변화가

발생하더라도 제어 시스템이 안정적으로 작동할 수 있도록 하

였다.

Figs. 10(a)와 10(b)는 각각 팁, 틸트 방향으로 1.0 mrad의 계

단 지령 신호를 입력하였을 때의 시스템 응답을 나타내고 있다.

이러한 계단 지령 신호는 FSM Plant의 동특성 전 영역을 가진

함으로써 FSM Plant의 커플링 특성으로 인한 상호 축의 지령

추종 성능 변화를 효과적으로 볼 수 있다. PI 제어기와 이력특

성 보상기를 함께 사용한 결과 두 축 모두 시스템 응답의 상승

시간이 11.3% 이상 더 빨라진 것을 확인할 수 있는데, 이는 이

력특성으로 인해 응답 초기 추력 상수의 감소를 보상하였기 때

문이다. 동시에 짧은 시간동안 더 큰 전압이 시스템에 인가되며,

Dxy = 
Gxy

Gxx

-------- = 
0.002486z

1–
– 0.002490z

2–
+

1 2.855z
1–

– 2.728z
2–

– 0.872z
3–

+
---------------------------------------------------------------------------------

Gc = 0.45 × 
1 0.9215z

1–
–

1 z
1–

–
--------------------------------
 
 
 

Fig. 7 Block Diagram of (a) the hysteresis and cross-coupling

compensator with the FSM Plant and (b) the feedback

control system Fig. 8 Frequency response of the FSM plant with and without the

cross-coupling compensator for (a) Gyx and (b) Gxy
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이로 인해 상호 축에 대한 진동의 크기(peak-to-peak)도 증가한

것을 볼 수 있다. 이후 디커플링 제어를 함께 사용하게 되면 Fig.

8에 나타난 것과 같이 커플링의 크기가 크게 감소하여 외란이 작

아지는 효과를 가지며, 이를 통해 상호 축 진동이 틸트 방향은

146.6에서 40.4 μrad, 팁 방향은 164.0에서 23.7 μrad로 각각 72.5%,

85.6% 감소한 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 11은 한 축에 300 Hz, 1.0 mrad 진폭의 정현파 지령 신

호와 반대 축에 정지 지령 신호를 입력했을 때 추종 성능을 나

타내고 있다. 이러한 정현파 지령 신호는 이력특성 보상기를 통

한 FSM Plant의 위상 지연 저감 및 응답 크기 변화 감소 효과

가 제어 시스템에 미치는 영향을 효과적으로 보여줄 수 있다.

이력특성 보상기는 이력특성으로 인해 발생하는 시스템의 지연

을 보상함으로써 선형적인 시스템 응답을 확보하며, 정현파 지

령에 대한 제곱-평균-제곱근(Root-mean-square, RMS) 오차를

16.9% 이상 감소시킨 것을 확인하였다. 또한, 커플링 보상기를

사용하지 않은 경우 정현파 신호와 동일한 주파수의 외란이 상

호 축에 인가되어 진동이 발생하게 되고, 그 결과 틸트, 팁 방향

으로 각각 4.59, 5.24 μrad의 RMS 오차가 발생하였다. 커플링

보상기를 사용하였을 때는 틸트, 팁 방향의 추종오차가 1.54,

1.46 μrad로 각각 66.5%, 72.2% 감소하였으며, 이를 통해 제안

하는 보상기가 폐루프 제어시스템에서 추종 성능의 향상뿐만

아니라 상호 축에 대한 진동을 효과적으로 저감할 수 있다는 것

을 실험적으로 검증하였다.

5. 결론

본 연구에서는 압전형 FSM 구동 시스템의 제어를 위해 외란

으로써 작용하게 되는 비선형 이력특성 및 축 간 커플링 현상에

Fig. 9 Frequency response of the compensated FSM plant and the

loop transmission for (a) the tip and (b) the tilt axis

Fig. 10 Closed-loop system response of the tip and tilt angle for the

reference input of 1.0 mrad for (a) the tip and (b) the tilt

axis
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대한 모델 기반 보상 시스템을 설계하였다. 제어 및 계측 시스

템의 높은 샘플링 주파수를 통해 고주파 영역에서도 신호 왜곡

및 위상 지연 없이 시스템 응답을 계측하였으며, 이를 통해 시

스템에 대한 정확한 식별이 가능하였다. 압전형 FSM의 비선형

거동에 대한 모델링과 이에 대한 보상기 설계를 위해 시스템 응

답을 구동기의 전압-추력 상수 간의 정적인 이력특성과 유연형

힌지를 비롯한 구조물의 선형 동특성의 조합으로 나타내었다.

이력특성 보상기 설계에서 이력특성 초기 곡선 기반의 접근 방

식 대신 주파수 응답 특성에서 관찰되는 추력 상수의 변화를

직접적으로 활용함으로써 입력 진폭에 따른 주파수 응답 크기

변화에 강건한 보상기를 구현할 수 있었다. 이러한 방식은 주파

수 영역에서 시스템의 선형적인 응답을 확보하는데 유리하며,

모델 기반 커플링 보상기를 설계 및 그 성능을 안정적으로 유지

하는 데 핵심적인 역할을 한다. 커플링 보상기는 이력특성 보상

기를 통해 확보된 시스템의 선형 응답 특성을 기반으로 축 간

커플링으로 인한 상호 축 응답을 상쇄할 수 있도록 디커플링 행

렬을 설계하였다. 모델 기반의 보상기 설계와 제어 시스템의 빠

른 샘플링으로 신호 이산화로 인한 보상 성능 저하를 방지할 수

있었으며, 이를 통해 고주파 영역에서도 높은 커플링 억제 효과

를 유지할 수 있었다. 설계된 이력특성 및 커플링 보상기는 개루

프 제어 시스템에서 주파수 응답 특성 변화와 폐루프 제어 시스

템에서의 추종 오차 및 진동 감소에 대한 정량적인 측정을 통해

그 성능을 실험적으로 검증하였다. 이러한 보상기 설계 과정에서

사용한 가정 및 수학적 모델들은 특정 장비의 물리적 구조에 종

속되지 않는 일반적인 방법론으로써, 유사한 거동 구조를 갖는

FSM을 비롯한 다양한 다자유도 고정밀 시스템에 대해 적용 가

능하다. 또한 복잡한 비선형 MIMO 시스템 거동을 독립적인 선

형 SISO 시스템으로 취급함으로써 제어 시스템 설계 복잡도를

크게 낮추고 성능을 향상시키는 데 유용하게 활용될 수 있다.

본 연구에서 설계한 보상기를 통해 압전형 FSM의 이력특성

및 커플링 모두 크게 저감할 수 있었으나, 약간의 잔여 오차가

존재하였다. 이는 이력특성을 정적인 특성으로 가정한 부분과 보

상 모델 설계 과정에서 발생한 파라미터 오차 성분에 기인했을

것으로 추정된다. 이러한 요인들을 반영하여 향후 연구에서는

동적인(Rate-dependent) 이력특성 성분을 포함하고, 실제 운용 환

경을 고려하여 파라미터 오차에 따른 보상 성능 저하를 최소화

할 수 있도록 보상기를 개선할 예정이다. 이와 함께, 추종 성능

이외에도 노이즈 민감도 및 외란 저감 성능에 미치는 영향을 통

합적으로 분석하여 보상기의 실용성을 보다 다양한 관점에서 검

증하고자 한다.
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