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1. 서론 

 
최근 LCD 생산장비에서는 고속화와 대형화가 동시에 

이루어지면서 잔류진동 (Residual vibration) 억제가 핵심적인 
과제가 되고 있다. 입력성형기법(Input shaping method)은 최
근 활발히 연구되고 있는 잔류진동 제어기법 중 하나이

다.(1,2) 입력성형기법은 시스템의 진동특성에 따라 결정되는 
입력성형기(Input shaper)와 기준입력명령을 컨볼루션

(Convolution)하여 시스템에 인가하여 잔류진동을 억제하는 
방법이다.  

입력성형기법은 잔류진동을 제거하는데 효과적이나 응
답속도의 지연이라는 손실이 발생한다. 대량생산 체계를 
필요로 하는 반도체, LCD 등의 제조공정에서는 이송계에서

의 이런 시간지연이 큰 결점으로 작용할 수 있다. 이와같

은 문제점을 개선하기 위해 참고문헌[5]에서는 가상모드 개
념을 도입하여 입력성형기의 지속시간을 단축할 수 있는 
방법을 제안하였으며 그 유용성을 검증하였다. 그러나 이 
논문에서는 감쇠를 무시할 수 있는 비감쇠계에 대해서만 
적용이 가능한 방법만을 다루고 있다.  

본 논문에서는 일반적인 감쇠진동시스템에서 발생하는 
잔류진동을 효과적으로 제거하면서 응답속도를 개선할 수 
있는 입력성형 방법을 제안하고자 한다. 감쇠가 있는 경우

에는 비감쇠계에서와는 달리 감쇠계수가 추가적인 설계변

수가 되므로 복잡한 양상을 띠게 된다. 본 논문에서는 감
쇠계수를 활용하여 감쇠계에 대한 가상모드 입력성형기가 
비감쇠계 및 기존 입력성형기와 일관성을 갖도록 하였다. 
또한 시뮬레이션을 통하여 제안한 입력성형기법을 평가하

였다. 이와같은 과정을 통해 실제 입력성형기의 지속시간

을 결정하는 변수는 가상모드의 주파수만으로 가능하다.   
본 논문에 사용된 다모드(Multi-mode) 입력성형기설계법

은 저자들이 제안한 방법을 사용하였다.(3,4)  
 

2. 가상모드를 이용한 감쇠진동계 입력성형기 설계   
2 개 이상의 모드에 의한 진동을 효과적으로 제거하면

서 지속시간을 줄이기 위한 방법들이 연구되었는데 그 중
의 하나가 임펄스의 수를 최소화하여 지속시간을 줄이는 
방법이다.(3,4) 이 방법은  n 개의 모드에 대하여 n+1 개의 임
펄스 열을 취하는 방법으로서 주파수대역별로 다양한 해가 
구해지는데, 특히 입력성형기의 지속시간에 관하여 의미있

는 결과를 얻을 수 있다.  
단일모드 시스템에 실존하지 않는 가상의 두 번째 모드

가 있다고 가정하여 입력성형기를 설계함으로서 입력성형

기의 지속시간을 줄이는 방법이다. 이와 같이 도입된 가상

모드의 고유주파수를 가상주파수라 정의하였고, 가상주파

수를 증가시키면 입력성형기의 지속시간을 줄일 수 있다. 
따라서 입력성형기 지속시간(Input shaper duration)을 변경할 
수 있는 설계변수가 된다.  

다중모드 시스템에 대한 새로운 입력성형기는 서로 다
른 시간간격을 가지는 다음과 같은 임펄스들의 조합으로 
나타낼 수 있다.(4) 
   

)()()()()( 221100 nnn TtATtATtATtAti −++−+−+−= δδδδ K  (1) 
  

여기에서 knkAk ,,,1,0, K= 번째 임펄스 크기(Impulse 
amplitude), knkTk ,,,1,0, K= 번째 임펄스 시간간격(Impulse 
time spacing)이다. nkTT kk ,,1,1 K=<− ,의 관계가 성립되어

야 하며, 시간 0 에서의 첫번째 임펄스는 0 으로 두었다. 
따라서, 2 모드 입력성형기 설계를 위한 식은 다음과 같

이 쓸 수 있다.  
 

      
  (2) 
 
 

 
식(2)에서 1s 는 실제모드의 고유치를, 2s 는 가상모드의 

고유치를 의미한다. 또, 32 ,tt 는 각각 두 번째와 세 번째 
임펄스의 인가시간을 의미하며, 3t 는 입력성형기 지속시간

이 된다.  
Fig. 1 는 무차원 가상진동수를 0 부터 10 까지 증가시켰

을 때 입력성형기 임펄스 크기 변화를 나타낸 그림이다. 
감쇠에 따른 변화를 보기 위해 시스템의 감쇠가 바뀔 때의 
변화를 도시하였다. 감쇠가 없을 경우  A1, A3 의 크기가 동
일하게 나타나지만 감쇠가 커짐에 따라 A1 은 그 크기가 증
가하고 A3 는 그 크기가 감소하는 경향을 보인다. 반면 A2

는 상대적으로 감쇠에 영향을 덜 받고 있음을 알 수 있다. 
감쇠가 커짐에 따라 A1의 크기가  1 이 되는 주파수가 낮아

지게 된다. 이러한 주파수의 값보다 높은 주파수에서는 기
준입력과 임펄스의 컨볼루션으로 생성된 성형입력이 기준

입력보다 그 절대치가 커지게 됨으로써 입력장치에서 포화

(Saturation)가 발생할 수 있게 된다. 그러나 실제적으로 대
부분의 시스템은 입력장치에 대해 어느 정도의 여유를 두
게 되므로 임펄스 크기가 1 을 초과하게 되더라도 일정한 
부분까지는 포화없이 적절한 동작을 할 수 있을 것으로 생
각된다. 

(a) A1 
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(b) A2 

 
(c) A3  

Fig. 1 Impulse amplitudes with respect to non-dimensional 
frequency  

 
 

 
Fig. 2 3-D shaped step response with the virtual frequency varied  

 
3. 입력성형기의 특성  

Fig. 2 를 보면 조건에 상관없이 응답이 오버슈트나 잔류

진동이 발생하지 않는 것을 알 수 있으며, 가상주파수가 
증가할수록 응답속도가 향상됨을 알 수 있다.  
 

 
 

 
Fig. 3 3-D shaped step response with the virtual frequency varied  

 
Fig. 3 처럼 5% 잔류진동의 허용범위는 가상주파수가 

3Hz 일 때 0.076 정도이고 가상주파수가 10Hz 일 때 0.055
까지 감소하였다. 결국 강건성(Robustness)에 있어 약 18%
의 감소를 보였다. 그러나 지속시간의 경우 0.5 초에서 
0.091 초로 단축됨으로서 ZV 에 비해 1/5 미만의 지속시간

을  얻을 수 있었다. 
 

4. 결론  
본 논문에서는 감쇠 진동계에 대해 입력성형기 지속시

간 단축을 위한 새로운 입력성형기 설계 방법을 제안하였

다. 이를 위해 단일모드 시스템에 대해 가상모드를 설정하

여 2 모드 시스템으로 가정하여 설계하는 방법을 제안하였

다. 다모드 입력성형기 설계방법으로는 n 개의 모드에 대해 
n+1 개의 임펄스를 취하는 다모드 입력성형 방법을 이용하

였다. 도입된 가상주파수가 증가할수록 입력성형기의 지속

시간을 단축할 수 있음을 이론 및 시뮬레이션을 통해 확인

하였다. 또한 가상모드 도입에 따른 입력성형기 지속시간 
단축효과가 강건성 감소 보다 더 크게 작용하는 것을 확인

하였다. 한편, 가상주파수의 증가에 따라 입력성형기의 시
간길이 단축이 가능하지만 임펄스의 크기가 증가하기 때문

에 시스템의 출력 한계치를 초과하지 않는 범위에서 적절

한 가상주파수의 결정이 필요하다  
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