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강인제어 기법과 입력성형법을 이용한 자벌레의 정밀 위치 제어
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and Input Shaping
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ABSTRACT

This paper presents motion control of the Inchworm composed of the piezoelectric actuators and 
mechanical elements. Piezoelectric actuator shows nonlinear response characteristics including hysteresis due 
to the ferroelectric characteristics. This paper proposes feedback control scheme to improve the ability of 
tracking response to complex input signal and suppress the phenomenon of hysteresis using the sliding mode 
control technique with the integrator. The sliding mode control system has the limit to minimize both the 
settle time and overshoot. For making up this limit, this paper also suggests input shaping technique suitable 
to the inchworm control system. 

1) 
1. 서  론

최근 반도체 제작공정, 초정밀 공작기계, 우주항

공 등 초정밀 위치 결정 기술이 중요성이 증가하고 

제품의 소형화, 경량화, 첨단화됨에 따라 미세한 부

위의 고정밀도 작업이 요구된다. 나노 기술의 중요 

역할을 하고 있는 스마트 재료의 하나가 압전소자(1)

이다. 압전소자는 기계적 입력에서 전기적 출력으로, 
혹은 전기적 입력에서 기계적 출력으로 변환을 일으

킬 수 있으며 이와 같은 특징을 이용하여 구동기뿐

만 아니라 센서로서도 활용되고 있다(2). 그러나 압

전소자 구동기는 그 자체가 가지고 있는 비선형으로 

인해 반복 정밀도의 저하를 발생시킨다. 또한 압전

소자는 강유전성에 기인한 히스테리시스(hysteresis) 
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특성을 포함하며 입력전압의 변화 없이 시간에 따라 

변위가 증가하는 크리프(creep)특성을 가진다. 이런 

비선형성과 잔류변위를 보완하고 구동 정밀도를 향

상시키기 위해 압전소자에 관한 많은 연구들이 진행

되어 왔다(3~6).
이 논문에서는 압전 구동기를 통해 구동되는 이송 

자벌레의 운동을 제어한다. 이송 자벌레의 동특성은 

주파수 영역에서의 커브피팅 방법으로 모델링된다. 
이송 자벌레의 운동은 적분기가 포함된 슬라이딩 모

드 제어계를 통하여 모델링 오차, 외란 그리고 불확

실성을 제거하고 다양한 기준 입력신호에 추종 능력

이 우수하도록 제어된다. 또한 이송 자벌레의 잔류진

동과 오버슈트(overshoot)를 최소화 시키는 입력성형 

기법을 적용, 검토한다.

2. 이송 자벌레 시스템

2.1 거동 특성
이송 자벌레는 추진장치와 전단 잠금 장치와 후
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단 잠금 장치로 구성되고, 이송부의 최대 변위는 압

전소자의 변형 한계로 인하여 최대 수십 마이크로미

터 이하이다. 따라서 압전소자 변형만으로는 대 변

위 이송범위를 갖는 이송장치를 구현할 수 없다. 이

와 같은 한계를 극복하기 위해 이송 자벌레는 이송 

가이드 및 지지 프레임을 만들어 대 변위 이송 구동

을 가능하게 한다. 이송 자벌레의 이송 원리는 위에

서 언급된 세 가지 장치에 전압을 순차적으로 인가

하는 방식으로서 서브 마이크론 단위의 초정밀 선형 

이송장치로 응용될 수 있다(7). Fig. 1은 이송 자벌레 

운동 실험을 위한 제어계 구성도이다. 이송 자벌레

의 아래 끝단은 고정되었고 위 끝단에는 변위 센서

를 설치하였고 변위 센서로부터 측정된 변위 신호는 

아날로그 저역통과 필터를 거친 후 고속 이산신호 

처리장치(dSPACE 1104)에 입력된다. 적분기가 포

함된 슬라이딩 모드 제어기는 고속 이산신호 처리장

치를 통해 제어기 출력을 발생시키고 파워 증폭기를 

통해 이송 자벌레의 압전소자 구동기에 가해진다. 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device
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Fig. 2 Measured and simulated response of the un-
controlled system of reference input

제어기 구동 샘플 주파수는 이송 자벌레 공진주파수

를 고려하여 5 kHz로 정하였고 저역 필터의 차단 

주파수는 2.5 kHz로 정하였다. 
이송 자벌레는 압전소자로 인한 히스테리시스 특

성과 기계적 기구로 인한 동특성을 가지고 있다. 
Fig. 2는 동특성을 확인하기 위해서 30V, 0.5초 주

기의 사각파형의 기준입력과 그에 따른 응답을 측정

한 것이다. 이로부터 최대 진동 진폭은 6 µm이고 

잔류진동은 0.3초 이상 지속됨을 알 수 있다. Fig. 3 
은 30V, 0.5초 주기의 삼각파형의 입력에 대한 이

송 자벌레의 응답을 보인 것으로서 히스테리시스에 

의해 왜곡된 삼각파형 응답을 확인 할 수 있다.

2.2 시스템 모델링
이송 자벌레의 실시간 제어를 위해서는 가능한 낮

은 차수의 높은 정도를 갖는 수학적 모델이 요구된다. 
이 연구에서는 실험을 통해 계의 주파수 응답을 측정

하고 이를 행렬분수 표현(matrix-fraction description)을
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Fig. 3 Response of the uncontrolled system of triangle 
input
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Fig. 4 Measured and simulated FRF of the system
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이용하는 커브피팅 기법을 사용하여 계의 모델을 규

명한다(8). Fig. 4는 실험을 통해 측정된 이송 자벌레

의 주파수 응답과 모델링된 주파수 응답을 보인 것

이다.
시스템 모델 차수는 3차로 하였고 관심 주파수영

역은 공진 주파수 655 Hz를 포함한 1 kHz 범위를 

갖도록 한다. 측정된 주파수 응답과 규명된 모델 사

이의 오차가 미미함을 확인할 수 있다.

3. 제어기 이론 및 설계

3.1 슬라이딩 모드 제어(Sliding mode control)
이 논문에서는 시스템의 불확실성, 비선형성과 외

란 등에 대하여 강건한 슬라이딩 모드 제어를(9) 이

송 자벌레의 운동제어에 적용하기 위한 제어기법을 

개발하고자 한다. 
슬라이딩 모드 제어기 설계는 두 가지 단계에 걸

쳐서 수행된다. 첫째, 원하는 동특성을 제어계에 가

하는 초평면(hyperplane)을 설계한다. 둘째, 초평면 

근방에서 슬라이딩 모드가 발생하는 조건을 설계하

여 상태변수들이 전환면에 구속되도록 제어한다. 적

분기가 포함된 이송 자벌레의 상태변수 모델은 다음

과 같이 표현된다.

( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k+ = + (1)

(A,B)는 시스템 행렬들이다. 전환함수(switching 
function)는 다음과 같이 가정한다. 

( ) ( )s k Sx k= (2)

여기서 S∈Rm×n는전계수(full rank)이며 초평면은 

S={x∈Rn:s(k)=0}로 정의된다(9). 계의 불확실성 f는 

다음과 같이 계의 모델에 포함된다.

( 1) ( ) ( ) ( , , )x k Ax k Bu k f t x u+ = + + (3)

여기서 n m mf:ℜ×ℜ ×ℜ →ℜ

( , , ) ( , , )f t x u B t x uξ= (4)

여기서 ξ 는 불확실성 또는 비선형성이다. 슬라이딩 

모드제어기법에 의하여 제어입력 u는 선형제어부 ul
와 비선형제어부 un의 합으로 이루어지며 채터링

(chattering) 문제를 해결하기 위하여 평활함수(signum 

function) ))(/()( δ+ksks 을 사용하면 아래의 식과 

같다. 

δ
βη

+
+Λ−=

Φ−Λ−=

+=

−

−

)(
)()||)(||||||()(

)()()(

)()()(

1

1

ks
ksksku

kxSSBku

kukuku

n

l

nl

(5)

여기서 SB=Λ , βη, 는 양수인 제어계수, Φ는 초

평면의 고유치이고 δ 는 평활 함수의 계수이다.

3.2 관측기 설계 
제어계의 상태변수는 측정된 출력을 기초로하여 

관측된다. )(kx) 는 칼만 필터(Kalman filter)에 의해

서 관측된 상태변수이며 관측기 방정식은 다음과 같

이 표현된다. 

ˆ ˆ( 1) ( ) ( )
ˆ( ( ) ( ) ( ))

x k Ax k Bu k
L y k Cx k Du k

+ = +
+ − −

(6)

여기서 A, B, C , D는 시스템행렬이고 y는 측정된 

출력이다. L은 칼만 필터 이득행렬로서 오차 값의 

공분산이 최소화 되도록 다음과 같이 결정된다. 

1
0( )T TL APC R CPC −= + (7)

여기서 P는 다음과 같이 표현된 리카티 방정식

(Riccati equation)의 해이다. 

1
0

0

( )T T T T

T

P APA APC R CPC CPA

LQ L

−= − +

+
(8)

여기서 R0와 Q0는 측정잡음 및 관측오차와 관련된 

이득행렬이다.

3.3 입력성형 기법(Input shaping)
입력성형 기법이란 계의 동적 응답 특성에 근거

하여 기준 입력을 시간 지연시켜 여러 단계로 나누

어 입력시킴으로써 진동을 상쇄하는 효과를 얻는 것

이다. 따라서 입력 성형은 일종의 필터링 기법으로

서 어떤 형태의 입력이라도 입력 성형기 필터를 거

치면 잔류진동을 제어할 수 있다.
입력성형 기법에서 주요 설계 인자는 입력신호의 

크기와 지연 시간이다. 입력 신호의 크기와 시간은 
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시스템이 가지는 고유 진동수와 감쇠비에 따라 변화

된다(10).
입력성형기는 서로 다른 시간간격을 가지는 다음

과 같은 임펄스들의 조합으로 나타낼 수 있다.

)(...)()()( 1100 nnn TTATTATTAtI −++−+−= δδδ

(9)

식 (9)에서 A i, Ti는 i번째 가해지는 충격(impulse)
의 크기와 지연 시간이고 Ti는 다음과 같다.

niiT
d

i ....3,2,1,0, ==
ω
π

(10)

여기서 dω 는 감쇠 고유진동수이다. 기준 입력에 대

한 크기를 같게 하기 위해서 다음과 같은 신호크기

에 대한 조건이 성립된다.

1=∑
0=

n

i
iA (11)

일반적으로 널리 적용되는 입력성형기의 형태는 

ZV(zero vibration)와 ZVD(zero vibration and deri-
vative)이다. ZV 입력성형기는 Fig. 5(a)와 같이 T1

만큼의 간격을 가지며 각각 A0, A1의 크기로 임펄스

를 입력하는 것이다. 여기서 임펄스의 크기와 시간

은 다음 식을 통해서 결정된다.
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여기서, 

(a)

(b)

Fig. 5 (a) ZV and (b) ZVD input shaping

2−1
−

= ζ

ζπ

eK (13)

ς 는 감쇠비이다. Fig. 5(b)는 ZVD 입력성형기이고 

A0, A1, A2크기의 임펄스를 각각 T0, T1, T2만큼의 

간격을 갖는다. 여기서 임펄스의 크기와 시간은 다

음 식을 통해서 결정된다.
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4. 제어 시뮬레이션 및 실험

4.1 이송 자벌레의 슬라이딩 모드 제어
Fig. 6은 적분기가 포함된 이송 자벌레의 피드백 

제어계의 블록선도를 보인 것이다. 적분기는 명령 

추종성능을 향상시키기 위하여 포함된다. 
Fig. 7은 사각(square), 램프(ramp), 사인 (sine)파 등

이 포함된 복잡한 형태의 기준 입력신호에 대한 이송 

자벌레 제어계의 측정된 응답 변위를 보인 것이다. 
다양한 기준 입력에 대해서 별다른 잔류진동이 발생

New Plant

Fig. 6 Schematic diagram of the servo control system 
with sliding mode control
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Fig. 7 Response of the controlled system of complex 
input with sliding mode control
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되지 않고 명령 추종 능력이 우수함을 알 수 있다. 
Fig. 8은 30 V, 2 Hz 삼각파형의 기준 입력에 대한 

응답 변위를 보인 것으로서 피드백 제어계의 우수한 

명령 추종기능으로 인하여 응답특성이 선형화 되어  
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Fig. 8 Response of the controlled system of triangle 
input with sliding mode control
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Fig. 9 Measured and simulated response of the cont-
rolled system with sliding mode control
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Fig. 10 Response of the controlled system with sliding 
mode control

히스테리시스 현상이 제거되었음을 알 수 있다(Fig.
3참조).

적절한 슬라이딩 제어기 설계계수 선정을 위하여 

모의 실험을 통하여 시행오차(trial-error)법을 적용하

여서, 실험 시에 적용하였다. 3.1절에서 언급된 제어 

계수 δ=0.011, η=0.00007, β=0.00005로 정하였고 관

측기 이득 행렬 R0=1.9, Q0=0.02로 정하였다. Fig. 9는 

사각파형의 기준 입력에 대한 응답 변위를 보인 것이

다. 제어 후의 기준 입력 신호에 도달하는 상승시간

(rise time)은 0.05초이며 오버슈트와 잔류진동은 발생

하지 않으므로 상승시간과 정착시간이 같게 된다. 따

라서 이 같은 경우에는 20 Hz 이하의 사각파형 기준 

입력신호에 대해서만 이송 자벌레의 거동이 적절히 

응답할 수 있다. 하지만 대 변위의 고속 이송이 필요

한 경우에는 보다 빠른 속도의 이송 자벌레 구동이 

요구된다.
정착시간을 보다 짧게 하기 위해서 제어 계수를 

δ=0.011, η=0.0001, β=0.0001로 변경하고 관측기 

이득 행렬을 R0=0.1, Q0=0.01로 정하였다. Fig. 10
은 변경된 계수로부터 새롭게 설계된 제어기의 응답

을 보인 것이다. 잔류진동을 완전히 제거하기 위해 

소요된 정착시간이 0.016초로 짧아졌지만 15.3 % 
오버슈트와 잔류진동이 발생됨을 볼 수 있다. 따라

서 이 경우에 이송 자벌레는 60 Hz 이하의 사각파

형의 기준 입력 신호로 구동할 수 있지만 오버슈트 

및 잔류진동으로 인하여 원활한 이송 자벌레 운동이 

어려워질 수 있다. 따라서 고주파수의 사각파와 같

이 고속의 급격한 응답 변위가 요구되는 가혹한 구

동조건의 기준 입력신호에 대해 적절한 이송 자벌레

의 운동제어를 위해서는 슬라이딩 모드 피드백 제어

기와는 별도의 추가적인 운동 제어기법이 필요할 수 

있다.

4.2 슬라이딩 모드 제어계에 입력 성형 적용
슬라이딩 모드 피드백 제어만의 결과로 볼 때 고주

파 사각파형의 기준 입력 신호에 대한 잔류 진동을  

New Plant

Fig. 11 Schematic diagram of the servo system with 
sliding mode control and input shaping
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최소화하는 경우에는 상승시간이 느려지고, 이에 반

해서 상승시간을 최소화하는 경우에는 오버슈트와 

잔류진동이 발생한다. 
이 연구에서는 정착시간을 최소화하는 동시에 오

버슈트와 잔류 진동을 최소화하여 이송 자벌레의 고

속 정밀 제어를 가능하게 하기 위해 슬라이딩 모드 

제어기에 입력 성형 기법을 병행 적용하기로 한다. 
Fig. 11은 이송 자벌레 운동제어를 위해 슬라이딩 

모드 제어계에 입력성형 기법을 적용한 블록선도이

다. 3.3절에 언급된 바와 같이 입력성형 기법을 적

용하기 위해서는 피드백 제어계의 고유진동수와 감

쇠비를 구해야 한다. 이를 위해 슬라이딩 모드 피드

백계의 주파수 응답을 실험적으로 측정하고 커브피

팅하여 피드백계의 감쇠비 ς =0.05191와 감쇠 고유

진동수 dω =734 Hz를 구하였다.
Fig. 12는 사각파 기준입력 신호에 대해 슬라이딩 

모드 피드백 제어계에 ZV 입력성형기를 적용한 응

답결과를 보인 것으로서 오버슈트가 5.1 %이고 정착
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Fig. 12 Response of the controlled system with sliding 
mode control and ZV
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Fig. 13 Response of the controlled system with sliding 
mode control and ZVD

시간이 0.013초임을 알 수 있다. 
Fig. 13은 슬라이딩 모드 피드백 제어계에 ZVD 

입력성형기를 적용한 응답을 보인 것으로서 오버슈

트는 1 %이고 상승시간이 0.01 sec이다. 
Fig. 14(a), (b)에서 알 수 있는 바와 같이 세 경

우에 대한 제어입력 신호 u(k)와 제어 결과의 성능

은 상당한 차이를 보이고 있다. 또한 ZVD입력성형

기가 포함된 슬라이딩 모드 피드백계가 정착시간, 
오버슈트 및 잔류진동 면에서 가장 우수한 제어 결

과를 보임을 Fig. 14에서 알 수 있다.  
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Fig. 14 (a) Control input(u(k)), (b) Response of sliding 
mode control, with ZV and ZVD

Table 2 Settle time and overshoot for each of controls : 
SMC(1) is the case of having long settle 
time and SMC(2) is the case of having big 
overshoot

 Settle time(s) Overshoot(%)

SMC(1) 0.050 1.25

SMC(2) 0.016 15.30

SMC(2) with ZV 0.013 5.10

SMC(2) with ZVD 0.010 1.10
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5. 결  론

(1) 이송 자벌레의 위치제어를 위하여 적분기가 

포함된 슬라이딩 모드 피드백 제어계를 구성하여 구

동 실험을 해 본 결과 다양한 파형의 입력 신호에 

대해 추종 능력이 우수하였고 히스테리시스 현상을 

제거할 수 있었다.
(2) 고주파 사각파와 같은 가혹한 구동조건의 기

준 입력 신호에 대해 적절히 반응할 수 있는 이송 

자벌레 위치제어를 위해서는 제어계의 정착시간, 오

버슈트 및 잔류진동을 최소화해야 하나 슬라이딩 모

드 제어계만으로는 이송 자벌레의 정착시간과 오버

슈트를 동시에 줄이는데 한계를 가질 수 있다.
(3) Table 2와 같이 슬라이딩 모드 제어계에 입력

성형기를 병행 적용하면 정착시간과 오버슈트를 동

시에 줄일 수 있어 이송 자벌레를 고속, 정밀구동 

하는 것이 가능하다. 또한 입력 성형기법 중에서 

ZVD입력성형기법이 잔류진동 감소 면에서 ZV입력

성형기법 보다 유리한 방법이다. 

후  기

이 논문은 금오공과대학교 학술연구비 지원에 의
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