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저진동, 고속특성을 가지는 개선된 5 차 모션 프로파일의 설계 
 

Development of Improved 5th Order Motion Profile for Low Vibration and High Speed
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In this study, for reducing the residual vibration in high speed motion control stage, an improved 

5th order polynomial motion profile was developed. When a stage is moving, the current through 

the motor coils has the same profile of input motion profile of acceleration, therefore the 

characteristics of the acceleration input profile directly affect on the performance of the amplifier 

that includes the current control loop. Commonly low cost amplifier and motor has a narrow 

current control bandwidth, therefore the proposed algorithm was designed based on this practical 

constraint. Simulation and experimental results showed that the proposed algorithm clearly has 

low residual vibration characteristics than conventional 5th order polynomial motion profile on the 

same drive condition. 

 

Key Words: 5th Order Motion Profile (5 차 구동프로파일), Precision Tracking Control (정밀 트랙킹 제어), Jerk Profile (저

크프로파일), Current Control Loop (전류 제어 루프) 

 

 

기호설명 

 

m1 = mass of the moving stage 

m2 = mass of the tool tip on the moving stage 

b1 = damping coefficient of moving stage 

b2 = damping coefficient between tip and stage 

k = spring constant between tip and stage 

u(t) = input force 

 

1. 서론 

 

최근의 치열한 제조업의 경쟁과 발전은 생산용 

장비 및 설비의 고속화와 고성능화에 대한 요구를 

가속화하고 있다. 반도체 장비나 디스플레이 생산

용 설비에서 구동시 발생하는 진동은 장비의 성능

과 생산성에 많은 영향을 주는데, 이는 모션제어

의 품질이 해당 제품의 단위시간당 생산량(UPH) 

및 원가구조에 직접적인 영향을 주기 때문이다. 

따라서 관련 산업계에서는 스테이지 구동시 진동

을 줄이는 문제를 여러 가지 각도에서 연구를 해 

왔는데, 스테이지 구동시 발생하는 진동을 해결하

기 위한 여러 가지 기술 중 가장 주목 받고 많은 

연구는, 제어기의 위치 입력 레퍼런스로 사용되는 

구동 프로파일에 대한 연구이다. 

구동 프로파일의 최적설계는, 위치 프로파일

의 2 차 도함수인 가속도 프로파일이 트랙킹 제

어기의 입력 전류 명령이라는 점에서 매우 중요

하며, 전류제어 앰프의 성능에도 많은 영향을 미

친다. 또한 구동 프로파일의 개선작업은 제어 대

상체의 설계 변경 없이도 소프트웨어 작업만으로 

성능을 향상시킬 수 있다는 점에서 실용적으로도 

높은 중요성을 가진다. 
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구동 프로파일의 분류는, 크게 파형의 도함수 

요소들이 직선으로 이루어진 삼각법에 의한 설계, 

그 구성 요소가 다항식으로 이루어진 고차식 프로

파일, 비선형 요소를 사용한 프로파일 1 및 비대칭 

프로파일 등 다양한 방법의 분류가 가능하다. 

다양한 모션 프로파일 중 진동 감소를 목적으

로 하는 프로파일은 주로 비대칭 프로파일 2,3 이나 

고차식 프로파일 4-7로 나뉘어 지는데, 비대칭 저진

동 프로파일은 가속보다 감속을 더 길게 끌어 줌

으로써 잔류 진동을 저감하는 방식이며, 반면에 

고차식 프로파일을 이용한 진동 저감 프로파일은 

프로파일의 구성요소를 더욱 부드러운 고차식 요

소를 사용함으로써 전체적으로 저크량을 감소시키

는 방식이다. 

비선형 진동 저감 프로파일에 대한 연구를 보

다 자세히 살펴보면, 펀칭기계의 X-Y 테이블 구동

에 대한 연구를 진행한 Tasy,2 대칭적 2 단계 S-커

브 프로파일을 하나의 비선형 진동 저감 프로파일

로 대체하는 연구를 진행한 Rew3가 있다. 

또 다른 진동 저감 방식인 대칭적 진동 저감 

프로파일을 이용하여 물체의 고유진동수에 따른 

프로파일 최적화를 연구한 Meckl,4 산업용 X-Y 테

이블의 임펄스 기반의 입력과 진동 저감 프로파일

의 입력에 대한 비교를 연구한 Dijkstra5가 있다. 이 

밖에 진동 저감 프로파일을 더 개선한 Li9 과 고차 

다항식 프로파일을 이용한 진동 저감 프로파일을 

설계해 시간 최적화에 대한 연구를 진행한 Kim7 

타원형 궤적을 이용해 Pick & Place로봇의 진동 저

감 프로파일을 연구한 Masey6가 있다. 

현재 반도체, 디스플레이 산업에서 많이 사용하

고 있는 구동 프로파일은 주로 3 차, 5 차 및 7 차식

의 방정식을 활용한 구동 프로파일로 이를 설계하

기 위해 기본적인 이론 및 중요 요소는 Kim8 의 

저서에서 참조하였다. 이와 같은 고차 방정식을 

이용한 프로파일은 차수가 높아질수록 부드러운 

구동이 가능하나, 구동시간이 길어진다는 단점이 

있다.  

본 논문에서는 상기한 고차 다항식을 이용한 

구동 프로파일에서, 현재 가장 많이 사용하는 5 차 

다항식을 이용한 프로파일을 사용하고, 현실적인 

제한조건을 가진 전류제어장치를 고려한 개선된 

진동저감용 5 차 구동 프로파일을 설계하고 그 성

능을 실험하였다. 설계된 진동 저감 프로파일은 

Pick & Place 장비나 다이본더의 헤드 등에 사용

하기 적절하며, 낮은 성능의 모터 및 앰프(전류제

어기)에서도 좋은 성능의 구동이 가능하도록 설계

하였다. 

  

2. 전체 시스템 개요 

 

2.1 실험 장치의 모델링 

Fig. 1에서 보여지는 구조물은 반도체 생산공정

중 다이본더나 Pick & Placement 에서 많이 사용되

는 X-Z Stage의 구조를 도시한 것이다. 
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Fig. 1 Pick and placement system 
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Fig. 2 System modeling 

 

고속으로 작동하는 스테이지에서 일정 질량과 

강성을 가진 기구부의 툴팁 끝 단은 Fig. 2 와 같

이 서로 다른 질량을 가진 스프링 - 댐퍼 시스템

으로 모델링 된다. 여기서 장비의 성능에 직접적

인 영향을 주는 파라메터는 구동부 끝 단의 상대 

진동인 
12
xx − 가 되며, 

1
x  
및 

2
x 에 대하여 운동

방정식을 풀어보면 다음과 같은 식(1) 과 (2)로 

표현된다. 

 

  (1)
 

 

       (2) 
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여기서 
1

m 에 가해지는 외부힘 )(tu 에 의한 
2
x  (툴

팁의 끝단)에 대한 전달함수를 구하기 위해 식(3)과 

식(4)로 변환한 뒤 
2
x 에 대해 정리하면 식(5)와 

같은 전달함수를 구할 수 있다. 

 

 (3)
 

 

      (4)
 

 

  (5)

 

 

상기 모델에서의 1
m , 2

m 의 값은 측정을 통하

여 얻어내었으며, 1
b  및 2

b 값은 실험을 통하여 유

추하였다. 구체적인 값은 3.3절에 도시하였다. 

 

2.2 저크 프로파일 

모션 프로파일은 보통 위치, 속도, 가속도, 저

크 프로파일이 하나의 세트를 이루게 되는데, 고

차 다항식 프로파일은 구동시간이 사다리꼴 프로

파일에 비해 길지만 가속도의 변화율이 적고 이때 

발생하는 시스템의 진동이 작아 트랙킹 제어시 발

생하는 동적인 위치오차 및 잔류진동의 발생을 최

소화 할 수 있는 특징이 있다. 하지만 고차 다항

식 프로파일로 갈수록 동일한 조건에서의 구동시

간이 길어지므로 진동은 줄어들지만 UPH 가 감소

하게 되므로 현실적으로 많은 경우에 5 차 다항식 

혹은 여기에 대응되는 프로파일을 사용한다. 

모션 프로파일의 요소 중, 스테이지 상단에 고

정되어 있는 기구물을 가진시키는 직접적인 요인

은 여러 가지가 있는데, 높은 감가속도값, 시간을 

고려한 가속도 변화의 양(저크의 면적) 및 가속도

의 갑작스런 변화값(저크값) 등으로 요약할 수 있

다. Fig. 3 은 등속구간이 없는 경우의 3차, 5차 및 

7 차식 구동 프로파일의 저크값의 변화를 시뮬레

이션하여 도시한 것이다. 

짧은 구동 시간에서의 높은 가속도 값은 그 입

력 자체가 기구적으로 충격의 의미가 있기 때문에 

큰 가속도 및 넓은 저크 특성은 동적 위치오차와 

잔류진동 둘 다 좋지 않은 영향을 미치며, 잔류진동

이 커질수록 정착시간이 길어져서 UPH가 감소하게 

된다. 따라서 고속의 생산시스템으로 갈수록 가속도 

및 저크 특성의 제어는 기구물의 방진과 제어하고

자 하는 대상의 정밀도에 많은 영향을 미치게 된다.  

 

Fig. 3 Examples of polynomial jerk profile 

 

이러한 관점에서 볼 때 Fig. 3 과 같이 3 차 프

로파일은 시작과 끝점에서 저크의 변화가 매우 크

고, 저크 면적이 넓으므로 매우 큰 기구물의 강성

과 넓은 전류제어 밴드 폭을 요구한다. 

반면 5 차와 7 차 프로파일은 사다리꼴 및 3 차 

프로파일과는 다르게 부드러운 저크 프로파일이 

구현되는데, 프로파일이 연속적으로 부드럽다고 

해도 너무 높은 저크값과 저크 면적이 요구되게 

되면, 역시 해당 프로파일의 추종시 넓은 전류제

어 밴드폭을 가지는 고가의 모터와 앰프가 필요

하게 된다. 

 

2.3 모션제어 서보 시스템의 구조 

다음의 Fig. 4 는 반도체 장비 및 설비에서 주

로 사용되는 고속 위치제어 시스템의 블럭선도이

다. 속도 및 위치제어기의 출력값과 피드포워드 

제어기의 값이 합쳐져서 전류제어기의 입력인 토

크명령 값이 되며 모터의 앰프안에 내장된 전류

제어기가 이를 추종하며 제어해 주는 구조로 이루

어져 있다. 

 

 

Fig. 4 Position servo system 

 

따라서 모터 앰프의 입력값이 되는 토크 명령

값의 주파수 특성이 매우 중요한데, 구동 프로파

일에서 가속도 프로파일의 변화율, 즉 저크 특성

이 중요한 이유가 바로 뒷단의 모터 및 앰프가 한

정된 제어 밴드폭을 가지고 있기 때문이다. 따라
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서 구동 프로파일의 설계시 모터 및 앰프의 한정

된 전류제어 밴드폭을 고려하여 프로파일을 설계

한다면, 해당시스템에 최적화된 구동 프로파일을 

설계할 수 있다. 

 

3. 진동저감 프로파일의 설계 

 

3.1 진동 저감 프로파일 

모션프로파일에서 위치 궤적이 결정되면 Feed-

Forward 제어기안에서는 위치궤적을 두 번 미분하

여 가속도 프로파일을 생성하고, 이에 설정된 게

인을 곱해서 이 값을 Fig. 4에서 도시한 것처럼 피

드백 제어기의 출력과 합해서 전류제어기의 토크 

명령 입력으로 사용하게 된다. 

 

 

Fig. 5 5th order polynomial profile 

 

위의 Fig. 5 에서와 같이 등속 구간 삽입 5 차 

구동 프로파일의 경우, 변속지점에서의 부드러운 

특징으로 인해 충격이 사다리꼴 구동에 비해 감소

되며, 구동속도 또한 어느 정도 유지할 수 있기 

때문에 현재 반도체용 장비의 모션제어기에서 많

이 사용되고 있다. 

모터와 앰프의 조합은 실제적으로 제한된 전류

제어 밴드폭을 가지고 있는데, 일반적으로 소형 

보이스 코일 모터의 경우 10 kHz, 중형 0.5 kW 급 

정도에서는 5 kHz 이하의 제한된 전류제어 밴드폭

을 가지고 있기 때문에, 만약 상기한 토크 입력 

명령이 너무 높은 주파수 및 크기 성분을 포함하

면 목표 전류의 추종이 어려워지면서 외부적으로

는 동적 위치오차와 진동이 커지고, 동시에 스테

이지 상단에 부착된 기구물에 가해지는 충격과 위

치 오차성분 또한 커지게 된다.  

실제적으로 모터 앰프의 출력단에 부착된 FET

등의 실제적인 특성이 약한 전류를 출력할 때의 

밴드폭과 최대 출력 전류를 출력할 때의 밴드폭이 

현저히 달라지기 때문에 모션 프로파일의 가속도 

및 저크의 크기 및 면적의 증가는 고스란히 모터

와 앰프로 이루어진 전류제어 시스템에서의 부담

으로 돌아오게 된다. 

따라서 제어기의 최대 출력전류 값이 커지고 

또 저크의 면적이 넓어지면 상단의 구조물을 가진 

하는 효과와 전류제어기의 주파수 특성이 실제적

으로 현저하게 나빠지는 현상이 발생하므로, 본 

연구에서는 이에 주목하여 최대 전류 특성 값을 

제한하고, 등가속도 구간이 삽입된 개선된 5 차식 

모션 프로파일을 제안하였다. 

상기한 현실적인 제한 조건인 최대전류 부근에

서의 주파수 특성저감 및 구조물에서의 저크량에 

따른 가진 현상을 고려하여 본 논문에서 제안하는 

진동 저감 프로파일은 Fig. 6 과 같이 기존 5 차식

의 프로파일에 피크 가속도에 도달하기 전에 등가

속도 구간을 삽입하여 최대 전류 값을 낮추어주고, 

진동에 영향을 주는 저크가 지속되는 면적을 줄여 

준다. 이를 통하여 스테이지 상단의 기구부의 가

진을 억제하며 AC 서보 모터의 용량이 충분하지 

않을 경우에도 적절한 가속도를 일정시간 유지하

여 최대 속도에 무리 없이 도달할 수 있는 장점을 

가지게 된다. 

 

 

Fig. 6 Improved 5th order polynomial profile 

 

3.2 진동 저감 5 차 프로파일의 설계 

5 차 진동 저감 프로파일을 설계하기 위해서는 

다음 식(6)~(11)과 같은 등속 구간이 삽입된 기본 

5차 프로파일이 설계되어 있어야 한다. 

 

 (6) 
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         (7) 

 

 (8) 

 

 (9) 

 

        (10) 

 

 (11) 

 

여기서 Sp는 등속구간이 삽입되는 한계점 거리, Tp

는 한계점 거리에 도달하는 시간, Tw 는 전체 이동

거리에 대한 시간이다. 

설계에 필요한 시 구간을 나누기 위해 Fig. 7과 

같이 최대 가속도 이하 Ac 에 도달하는 시간 t1, 최

대가속도에 도달했다가 다시 Ac 에 도달하는 시간 

t2를 구한다. 감속구간도 동일하게 -Ac에 도달하는 

시간 t3, 최소 가속도에 도달했다가 다시 -Ac 에 도

달하는 시간 t4를 구해준다.  

진동 저감 프로파일을 설계하면 다음과 같다. Ac

에 도달하는 시간 t1 까지는 식(9)와 같은 기본 5 차 

프로파일을 적용한다. 

 

 

Fig. 7 Improved 5th order polynomial profile design 

 (12) 

 

여기서 )(' tA 와 )(' tV 는 진동 저감 프로파일의 가속

도 프로파일과 속도 프로파일을 뜻한다. t1 에서부

터 기본 5 차 프로파일의 t2에서의 속도와 가장 근

사해지는 시간 '
2
t 까지 식(15)와 같이 Ac 의 크기로 

등가속 구간을 삽입한다. 

 

tAtVtV
c

+′=′ )()(
1              (13)

 

 

)'(')(
22
tVtV ≅               (14)

 

 

c
AtA =′ )(    '

21
ttt <≤           (15)

 

 

최대 가속도에 도달하지 않았기 때문에 발생하

는 지연시간 tm1 을 고려하여 나머지 가속 구간을 

식(17)과 같은 기본 5차 프로파일을 적용한다. 

 

221
' ttt

m
−=                  (16)

 

 

 (17) 

 

등속구간은 가속도 값이 0 이 되며, 감속구간에

서는 감속이 시작되는 지점에서부터 t3 까지 식(11)

와 같은 기본 5차 프로파일을 적용한다. 

 

      (18) 

 

 (19) 

 

 

t3 에서부터 기본 5 차 프로파일의 t4 에서의 속

도와 가장 근사해지는 시간 '
4
t 까지 식(22)와 같은 

-Ac의 크기로 등가속구간을 삽입한다.  
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tAtVtV
c

−= )(')('
3              (20)

 

 

)'()(
44
tVtV ′≅               (21)

 

 

c
AtA −=′ )(

   
t3≤t<t4′          (22)

 

 

'
4
t 부터 나머지 감속구간은 최대 가속도에 도

달하지 않았기 때문에 발생하는 지연시간 tm2 를 

고려하여 식 (24)와 같은 기본 5 차 프로파일을 적

용한다. 

 

442
' ttt

m
−=                (23)

 

 

 (24)

 

 

3.3 시뮬레이션 결과 

본 연구에서 제안한 진동 저감 프로파일과 일

반 다항식을 이용한 고차식 프로파일이 진동에 주

는 영향을 비교 하기 위해 MATLAB 을 이용하여 

개선된 5 차 프로파일을 비롯한 다양한 프로파일

에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션에 사용된 프로파일은 일반 사다리

꼴, 5차식 및 본 연구에서 제안된 개선된 5차식에 

대하여 수행하였으며, 공정한 비교를 위하여 최대 

속도를 제외한 구동 거리, 최대 가속도, 구동시간

을 모두 동일하게 설정하였다. 

 

Distance = 500 mm 

Maximum acceleration = 0.01 mm/ms2 

Operating time = 650 ms 

 

실제 실험 장치를 모델링한 식(5)에 다음과 같

은 파라미터를 적용하여 Fig. 8, 9와 같이 3가지의 

가속도 프로파일을 사용하여 구동했을 때의 시뮬

레이션을 수행하였다. 

 

M1: 5 kg 

M2: 0.025 kg 

b1: 0.1 kg/sec 

b2: 0.7325 kg/sec 

k: 50 kg/sec2  

 

Fig. 8 Velocity profiles 

 

 

Fig. 9 Acceleration profiles 

 

 

Fig. 10 System vibration (
12
xx − ) 

 

앞 절의 Fig. 2에 도시된 것처럼 스테이지가 운

동할 때 스테이지 상단의 기구물과 스테이지 사이

의 상대진동 
12
xx − 이 가장 중요하므로 식(1)-(5)

등을 사용하여 각 모션 프로파일에 의해서 발생하

는 상대진동 
12
xx − 을 Fig. 10에 도시하였다.  

대부분의 장비 및 프로세스에서 가장 문제가 

되는 것은 구동이 끝난 후에, 상단 구조물과 베이

스 사이의 상대적인 잔류 진동이므로, 시뮬레이션

에서도 목표점인 0 mm의 +0.2% ~ -0.2% 안에 들어 
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올 때까지의 시간을 정착 시간으로 정의하고, 구

동이 끝난 후부터 정착 시간까지의 위치를 누적 

적분하여 Table 1에 기록하였다. 

 

Table 1 Comparison of simulation result 

Profiles 
정착 

시간 

누적 

진동크기

Trapezoid 1189 ms 295.59 

5th Polynomial 1165 ms 154.97 

New 5th Polynomial 1107 ms 119.70 

 

Table 1 에서 볼 수 있듯이 누적된 진동량이 가

장 큰 것은 사다리꼴 프로파일이며, 본 연구에서 

제안한 개선된 5 차식의 경우의 진동의 누적크기

가 가장 작게 계산되었다. 또한 구동거리의 0.2% 

안으로 수렴하는 정착시간에서도 가장 빠른 성능

을 보여 주었다. 본 논문에서 제안한 진동 저감 

프로파일에 의한 누적 진동량은 일반적인 5 차 다

항식을 이용한 프로파일보다 약 23% 정도 감소했

으며, 정착시간의 면에서도 약 5% 정도 더 빠른 

정착시간을 기록하였다.  

5 차 다항식의 프로파일은 7 차식 등의 고차식

의 프로파일과 비교하여 빠른 구동시간과 상당한 

가진 제한특성으로 많이 사용되고 있는 검증된 

프로파일인데, 본 연구에서 제안한 개선된 5 차식 

프로파일은 그 특성을 유지하면서도 뛰어난 가진 

제한 특성을 보여주어 상당히 효율적인 프로파일

임을 확인하였다. 

 

4. 실험 

 

4.1 실험 기구 및 실험 방법 

전체 구동 시스템 구성은 Fig. 11 과 같으며 구

동부는 Yaskawa 사의 SIGMA(Σ)-V SGMAJ 모터와

SIGMA(Σ)-V SGDV 서보팩 및 볼스크류를 사용하

여 리니어 스테이지를 구성하였다. 

 

 

Fig. 11 Experimental apparatus 

스테이지 상단에 진동의 측정 실험 장치는 구

동부 위에 Fig. 11 과 같이 가속도 센서가 부착된 

PCB 모듈을 나사로 고정하여, 구동부가 프로파일을 

따라 작동 후 멈추었을 때 구동부 위에 고정되어 

있는 PCB 모듈에 발생하는 진동의 변화를 측정 할 

수 있도록 하였고 이 가속도의 변화를 Atmega128

의 A/D 변환 기능 및 시리얼 통신기능을 사용하여 

프로파일에 따른 진동을 측정 하였다. 

실험의 수행은 비교 대상인 일반 5 차식과 개

선된 5 차식 두 가지 프로파일에 대하여 수행하였

으며, 각각의 경우에 발생하는 진동을 비교하는 

실험을 하였다. 실험 조건은 일반 5 차 프로파일의 

경우는 이동거리는 40 mm, 최대 속도 0.32 mm/ms, 

최대 가속도 0.015 mm/ms2 로 적용하였고 진동 저

감 5 차 프로파일의 경우는 이동거리 40 mm, 최대 

속도 0.35 mm/ms, 최대 가속도 0.015 mm/ms2 으로 

적용하여 이동시간과 거리를 동일하게 설정해서 

비교하였다. 

 

 

Fig. 12 Block diagram of the driving system 

 

4.2 실험 결과 

도시한 Fig. 13 의 파랑색 그래프는 일반 5 차 

프로파일이 적용 되었을 경우의 속도 및 위치 그

래프이고, 붉은색 그래프는 진동 저감 5차 프로파 
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Fig. 13 Comparison of velocity profile 
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일이 적용 되었을 때 속도 및 위치 그래프이며, 

Fig. 14 의 (a)와 (b)는 각각의 프로파일에 대한 실

제 토크 명령 (Torque command) 그래프를 도시한 

것이다. 이를 비교해 보면 두 가지의 토크 명령 

프로파일들의 최대값이 확연히 차이가 나는 것을 

확인 할 수 있다. 

 

 
(a) 5th torque reference 

 

(b) New 5th torque reference 

Fig. 14 Comparison of torque reference; (a) conventional 

5 order profile, (b) improved 5 order profile 

 

각각의 프로파일을 사용하여 스테이지를 구동

한 후 스테이지 상단의 구조물에 발생한 잔류진동 

결과를 Fig. 15 에 도시하였다. 측정된 결과는 일반 

5 차 프로파일을 적용했을 경우보다 본 연구에서 

제시한 진동 저감 프로파일을 적용하였을 경우 진

동의 크기와 진동 시간이 동시에 현격하게 줄어든 

것을 확인 할 수 있다. 

자세한 비교를 위해 시뮬레이션에서와 같이 그

래프에 표시된 양을 수치 적분하여 값을 정리해보

면 Table 2 와 같이 된다. 여기서 진동의 크기는 시

뮬레이션과 같이 그래프의 모든 값을 양수로 변환

하여 더한 값이고 진동 시간은 목표점인 0 mm 의 

+0.2 ~ -0.2% 사이 안에 들어올 때까지의 시간이다. 

실험결과, 정착시간은 대략 29% 정도 경감되었

으며, 누적 진동량도 39% 가량 줄어든 것을 확인 

할 수 있다. 여기서 시뮬레이션 결과와 비교해 보

면, 실제 상황에서는 제안된 프로파일의 효과가 

상당히 더 좋은 것을 알 수 있으며, 이는 스테이

지 윗면의 기구부를 단일 질량으로 단순 모델링 

한 시뮬레이션 결과에 비하여, 실제 기구부는 다

수개의 공진주파수와 비모델링된 부분의 변수가 

작용했으리라고 추측된다. 

 

 

Fig. 15 Experiment result 

 

Table 2 Comparison of experiment result 

Profiles 
정착 

시간 

누적 

진동크기 

5th profile 638 ms 22.06 

New 5th profile 453 ms 13.38 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 스테이지 상단의 구조물의 가진

을 억제하고 구동부의 잔류 진동을 줄여서 정착시

간을 감소하기 위한 진동 저감 프로파일에 대해 연

구하였다. 제안된 프로파일은 일반적인 5 차 프로파

일에 비하여, 동일한 구동시간을 유지하면서 스테이

지 상단의 진동을 크게 경감시키는 장점이 있다. 

시뮬레이션과 실험을 통하여 제안된 프로파일이 

기존의 일반적인 5차 프로파일에 비해 전체적인 진

동의 크기와 정착 시간을 크게 줄여준다는 것을 확

인했으며, 고안된 프로파일의 이러한 특징은 현실적

으로 제한된 전류제어 밴드를 가진 앰프에서 보다 

빠른 정착 시간과 잔류진동의 제거로 인하여 UPH

의 향상에 도움이 되는 것을 확인하였다.  
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