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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The current vibration reduction methods for positioning systems lead to 

either complicated motion or the need for additional hardware when the 

positioning systems carry out frequent short-distance movements. This paper 

proposes a simple yet efficient vibration reduction method for positioning 

systems subjected to frequent short-distance movements. The essence of the 

proposed method is the trapezoidal or triangular velocity profiles,whose 

acceleration/deceleration rates are designed to be related to the natural 

frequency of concern. The combined use of the proposed method and the 

input shaping method is also proposed for the possible application to multi- 

mode systems. Experiments are performed to validate the proposed method. 

The simulation and experiments prove that the proposed method is of great 

use for residual vibration reduction in positioning systems subjected to 

frequent short-distance movement.
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1. 서 론

공작기계를 비롯하여 반도체나 LCD 생산장비 등 대부분의 산업

설비들이 생산성 향상을 위해 고속, 경량화 추세에 있다. 이를 위해 

위치결정장치의 고속화가 필수적이지만 급격한 속도변화가 수반되

면 장비 전체에 진동을 발생시키는 문제가 있다
[1-3]

. 특히 IT 관련 

생산장비의 경우 단거리를 빠르게 반복적으로 움직이는 경우
[4,5]

가 

많은데 이와 같은 운동으로 인해 발생되는 진동은 회피하기 쉽지 

않아 구조물을 경량화 하는데 한계를 보이게 된다.

위치결정장치의 진동을 줄이기 위해 입력성형(Input shaping)기

법
[6-13]

이 널리 채용되고 있다. 입력성형기법은 입력성형기(Input 

shaper)를 이용하여 자체적으로 발생시키는 진동을 상쇄하여 잔류

진동을 억제하는 기법으로서 위치결정장치 잔류진동 저감에 대한 

탁월한 성능이 입증된 바 있다
[10-13]

.
 
그러나 입력성형기법은 본 연

구에서 고려하고 있는 경우와 같이 간헐운동이 반복되는 경우, 잔

류진동을 억제하기 위해 한 번의 단거리 이동에 출발정지를 2번 

반복하는 등, 간헐운동이 2배가 됨으로서 시스템에 바람직하지 않

은 비선형적 특성이나 마모를 가속화하는 등의 실용적인 차원의 

문제를 유발시킬 가능성이 있다. 본 연구에서는 단거리를 반복적으

로 이동할 때 진동을 최소화할 수 있는 편리한 속도프로파일을 제

안하였다.

본 연구에서는 가장 일반적으로 채택되고 있는 사다리꼴형태 또
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Fig. 1 Conceptual 1-DOF dynamic model of flexible positioning 

system

Fig. 2 Unit-step response

는 삼각형태의 속도프로파일을 이용하면서도 잔류진동을 억제할 

수 있도록 하는 방법을 제안하였다. 즉, 속도프로파일을 형성함에 

있어, 가감속시간을 진동이 유발되는 주요 고유진동 주기 또는 그 

배수로 일치시키는 방법을 제안하였다. 이 방법은 잔류진동을 회피

하기 위해 초기 속도프로파일을 직접 설정한다는 측면에서 기존의 

입력성형기법과 차별화된다. 특히, 입력성형기법을 적용할 때와는 

달리 기준입력명령 자체를 진동이 최소화되도록 인가하는 방식으

로서 시스템에 추가적인 조치없이 입력 자체를 변화시키는 방식이

므로 적용이 매우 편리하다. 진동을 억제하고자 하는 특정모드에 

맞춰 제안된 방법을 적용하게 된다면 별도의 조작없이 입력을 사다

리꼴이나 삼각형태로 설계하여 해당모드 진동을 제거할 수 있게 

된다. 제안된 방법은 1개의 모드에 대해서 진동을 억제할 수 있으

나 다모드계에 대한 진동억제를 위해 입력성형기법과 결합하는 방

식을 제안하였다. 제안된 방법을 검증하기 위해 시뮬레이션과 실험

을 수행하였으며 그 우수성을 확인하였다. 

2. 이동명령에 의한 진동계의 운동

위치결정장치에 탑재된 임의의 1자유도 진동계에서 위치결정장

치의 운동에 의한 운동 특성을 검토하기 위해 Fig. 1과 같은 진동계

를 고려한다.

Fig. 1에서 는 위치결정장치로부터 진동계에 전달되는 운동입

력이며, 는 그에 대한 진동계의 응답을 의미한다. Fig. 1의 진동계

에 대한 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

   (1)

또는




  


 (2)

여기서, 

 이며 탑재된 이동체의 고유진동수를 의미

한다. 이 시스템에 입력 를 단위계단으로 인가하면 계단형의 즉

각적인 응답이 아니라 Fig. 2와 같이 목표이동위치를 기준으로 고

유진동수로 진동하는 응답특성을 보이게 된다. 

이러한 잔류 진동을 억제하기 위해 입력성형기법
[11]

이 매우 유용

하다. 실용적으로 사용되는 속도입력프로파일에 Fig. 3과 같은 입

력성형을 시행하게 되면 효과적으로 잔류진동을 억제할 수 있다. 

그러나 단거리를 이동하는 경우 입력이 지속되는 시간이 시스템의 

고유주기의 1/2보다 작아지는 경우 입력을 두 번에 나누어서 가해

주는 양상이 되어 실용 상 문제가 있으며, 특히 운동과 정지를 반복

하는 과정에서 마찰의 영향 등에 의해 시스템 특성에 좋지 않은 

영향을 줄 수 있다. 또한 진동모드수가 많아지면 이를 대응하기 위

한 속도프로파일이 매우 복잡한양상을 보이게 된다. 본 연구에서는 

기존의 입력성형기법이 갖는 이와 같은 문제점을 개선할 수 있는 

속도 프로파일을 제안하고자 한다.

 

3. 가감속 설정에 의한 잔류진동 억제 

3.1 사다리꼴 속도프로파일

실용적인 속도프로파일은 목표로 하는 속도명령에 도달하는 과

정과 정지하는 과정에 적절한 가속 또는 감속구간을 둠으로서 안정

적으로 목표속도에 도달하게 한다. 따라서 사다리꼴 형태의 속도프

로파일이 가장 손쉽고 널리 사용되고 있다. 이 때 가감속 시간을 

억제하고자 하는 고유진동 주기의 배수로 설정하여 다음과 같다고 

가정한다.



 






























 (3)

여기서, 
   





이며 


는 등속이 지속

되는 시간을 의미한다. 또 는 단위램프함수를, 는 a만
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Fig. 3 Responses with acceleration time rate varied

Fig. 4 Responses with damping ratio changes: damping ratio 

of 0.01~0.05

Fig. 5 Residual vibration ratio by damping ratio

Fig. 6 Sensitivity plot for the ratio between natural frequency 

and design frequency 

큼 지연된 단위램프함수이다. 이에 대한 시스템의 속도응답은 다음

과 같이 나타난다.



  










sin

sin







 













sin
















sin




















 (4)

여기서 는 단위계단함수를, 는 a만큼 지연된 단위

계단함수를 의미한다. 식 (4)의 우변 둘째 항의 괄호에 포함된 항들

은 출발구간에서의 응답이고, 셋째 항의 괄호에 포함된 항들은 정

지구간에서의 응답이 된다. Fig. 3은 

을 증가시키면서 구한 출

발구간에서의 속도응답을 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있는 바

와 같이 감쇠가 없는 시스템에서는 잔류진동을 완전히 억제할 수 

있다. 정지구간에서도 동일한 양상의 응답을 볼 수 있다.

한편 시스템에 감쇠가 포함된 경우, 을 적용한 프로파일에 대

해 같은 방법을 적용한 결과를 Fig. 4에 보여주고 있다. 그림에서 

볼 수 있는 바와 같이 감쇠가 있게 되면 잔류진동이 남게 된다. 

을 적용했을 때, 감쇠에 따른 잔류진동 발생 크기를 Fig. 5에서 보

여주고 있다. 여기서 Percent vibration은 계단형으로 입력을 주었

을 때의 잔류진동응답을 기준으로, 제안된 방법에 의한 입력이 발

생시키는 잔류진동크기의 비를 %로 나타낸 것이다. 그림에서 볼 

수 있는 바와 같이 감쇠에 의한 잔류진동 발생은 감쇠비가 0.2를 

전후할 때 최대가 되며 8%에 못 미치는 크기를 보이고 있어 많은 

실용적인 시스템에서는 큰 문제를 발생시키지 않을 것으로 예상된

다. 가속시간을 보다 크게 설정하게 되면 잔류진동은 더욱 줄어

들게 된다. 

한편, Fig. 6은 설정된 주파수에 오차가 있을 경우에 대한 민감도

를 나타내고 있다. 설정된 주파수( 



)에 대해 실제 주파수

()가 배수가 되는 경우 잔류진동이 나타나지 않는다. 주파수가 

배수가 되지 않으면 오차에 의해 V자형으로 급격하게 잔류진동이 

늘어남을 예측할 수 있다.

그러나 주파수비가 커질수록 잔류진동의 크기는 추세적으로 작

아지는 양상을 보이게 되는데 이는 입력가속도가 작아짐에 따른 

추세적 변화로 파악된다. 

한편 Fig. 7는 감쇠비와 주파수비를 동시에 변화시킨 경우의 잔

류진동에 대한 3차원 그림을 보여주고 있다.
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Fig. 8 triangular velocity profiles for short motions

Fig. 9 Response of triangular velocity profiles

Fig. 10 Responses of triangular velocity profile with damping 

ratio changes

Fig. 7 3D-sensitivity plot with frequency error and damping 

ratio

3.2 삼각형 속도프로파일

단거리 이동 시에는 사다리꼴 프로파일의 경우처럼 등속구간에 

도달하지 못하고 가속과 감속을 반복하는 형태의 삼각형 속도프로

파일을 구성해야 할 경우가 빈번하다. 이 때 잔류진동을 없앨 수 

있는 방법으로 다음과 같은 삼각형 속도프로파일을 고려하도록 한

다. Fig. 8에 표현된 입력을 시간함수로 표현하면 다음과 같다.

  





 





  (5)

운동방정식에 대입하여 이에 대한 시간응답을 얻으면 다음과 

같다.

 





 





 








sinsin







sin









 (6)

Fig. 9에는 고유진동수가 1 Hz일 때, 속도의 최대값을 1로 두고 



을 증가시키면서 구한 응답을 보여주고 있다. 응답에 오실레이

션이 나타나지 않게 됨을 알 수 있다. 결국 가속 또는 감속시간이 

고유주기의 배수가 되면 진동이 발생하지 않음을 알 수 있다.

시스템에 감쇠가 포함된 경우 삼각형 속도프로파일을 적용한 결

과를 Fig. 10에 보여주고 있다. 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 제

안된 방법을 감쇠가 있는 시스템에 적용하게 되면 약간의 잔류진동

을 남기게 된다. 

Fig. 11에서 볼 수 있는 바와 같이 감쇠가 커짐에 따라 조금씩 

잔류진동의 양이 증가하게 되나 감쇠비가 0.28정도에서 최대오차

를 보이고 그 이상이 되면 다시 잔류진동의 크기가 줄어들게 된다. 

전체적으로 7% 이하 범위의 잔류진동을 하게 되므로 실용적인 관

점에서의 문제는 크다고 볼 수 없다. 앞 선 사다리꼴 보다 잔류진동

이 다소 감소하고 최대값을 갖게 되는 감쇠비도 높아진 것을 알 

수 있다. 사다리꼴에서와 마찬가지로 잔류진동이 크고 오랫동안 지

속되는 저감쇠 조건에서 제안된 방법은 탁월한 성능을 나타내게 

된다.

고유진동수 정보에 오차가 있게 되면 잔류진동이 발생하게 된다. 

실제 고유진동수()와 설정주파수()의 비에 따른 잔류진동의 

크기는 식 (6)으로부터 다음과 같이 유도된다.
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Fig. 11 Residual vibration ratio by damping ratio: triangular 

velocity profile applied

Fig. 12 Sensitivity plot for the frequency ratio : triangular velocity

profile applied

Fig. 13 Illustration of 2-mode velocity profile with the ZV input 

shaper and triangular velocity profile 
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Fig. 12에서 볼 수 있는 바와 같이 주파수비가 배수가 되는 조건

에서 모두 잔류진동이 나타나지 않게 됨을 알 수 있다. 특히 해당 

영역에서 사다리꼴과는 달리 U자형의 변화가 발생하므로 약간의 

주파수비 변화에 둔감한 특성을 보이고 있어 실용적으로 고유진동

수 정보가 다소 부정확한 경우에도 활용이 가능할 것으로 예상된

다. 가감속시간의 역수인 이 감소하면 주파수비가 커지고 이에 

따라 추세적으로 잔류진동이 감소하게 되므로 잔류진동을 줄이기 

위해 가능하면 가감속 시간을 증가시키는 것이 바람직함을 알 수 

있다. 

 

4. 다모드 시스템 진동저감에의 적용

4.1 입력성형과의 결합

제안된 방법은 진동저감이 필요한 특정모드에 대한 저감법으로

서 1개의 모드만을 고려할 수 있다. 따라서 다수의 모드에 대한 

잔류진동을 저감하는 것은 독립적으로 시행할 수 없다. 이 때는 입

력성형기
[11]

와 같이 적용하는 것이 실용적으로 크게 도움이 될 수 

있다. 예컨대 2개의 모드에 대한 잔류진동을 저감하는 경우 그 중 

1개 모드는 제안된 방법으로, 나머지 1개 모드는 입력성형을 이용

한 저감방법을 고려한 후 적용하게 되면 입력성형에서 2개 모드를 

고려한 경우에 비해 간단하게 입력성형을 할 수 있게 된다. Fig. 

13는 2모드 시스템에서 이와 같이 제안된 삼각형 프로파일과 가장 

기본적인 입력성형방법인 ZV (Zero Vibration) 입력성형기
[11]

를 

결합해서 사용하는 것을 예시하고 있다. ZV 성형기는 입력을 2단

계로 나누어 줌으로서 앞단계에서 가해준 입력에 의한 진동을 다음 

단계에서 가해준 입력에 의해 상쇄시키는 개념의 입력전처리기로

서 위치결정장치에 매우 유용하다. 3개모드 이상을 고려해야 할 경

우에도 개별모드에 대한 입력성형기를 합성한 입력성형기
[11]

나 다

모드 입력성형기
[12]

를 제안된 프로파일과 합성하는 방식으로 2모

드 시스템과 마찬가지 요령으로 적용할 수 있다.

4.2 시뮬레이션

2자유도 위치결정장치의 운동에 의한 진동을 시뮬레이션하기 위

하여 Fig. 14과 같은 진동계를 고려하였다. Fig. 14에서 , 는 

진동계 응답을 나타내며, 는 위치결정장치에 전달되는 운동입력

이다. Fig. 14의 진동계에 대한 운동방정식은 다음과 같이 표현

된다.
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운동방정식에서 강성은 각각    로 두었

고, 질량은 


을 적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

이 때 고유진동수 2개는 각각 1.03, 3.53 Hz가 되며 2차모드가 

1차모드의 정배수가 되지 않도록 설정하였다. Fig. 15는 제안한 방

법을 적용한 경우와 제안 방법과 2차모드에 대한 입력성형기법을 

함께 적용한 결과를 비교한 그림이다. 2개 이상의 모드를 가진 경
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Fig. 14 Conceptual 2-DOF dynamic model

Fig. 15 Simulation responses of 2-mode system with the ZV 

input shaper and triangular velocity profile: (a) input 

profiles, (b) output velocities

Fig. 16 Comparison of sensitivities for the frequency ratio : the 

proposed method only and the proposed method with 

input shaping for the 2nd mode

(a) Photo

(b) Schematic diagram

Fig. 17 Experimental system

우 제안한 방법만을 적용하면 동작이 완료된 후 두 번째 모드에 

의한 잔류진동이 남아 있는 것을 확인할 수 있다. 그러나 제안된 

삼각형프로파일과 2차모드에 대한 입력성형을 함께 적용한 경우 

잔류진동이 효과적으로 억제된 것을 볼 수 있다.

Fig. 16은 고유진동수의 오차에 따른 잔류진동의 크기를 삼각형

프로파일만 적용한 경우와 2차모드에 대한 입력성형을 결합한 경

우를 비교해서 보여주고 있다. 2차모드에 대한 입력성형을 적용한 

경우는 2차모드에 의한 효과가 없어 Fig. 12에서 보여준 단일 모드

에 대한 민감도 선도가 얻어지는 반면, 삼각프로파일만을 적용한 

경우에는 제거하지 않은 2 차모드의 영향으로 인해 오차에 의한 

감도가 약간씩 상승하는 것을 볼 수 있다. 그러나 전체적으로는 유

사한 성능을 보이고 있음을 알 수 있다. 특히 기준 주기의 배수에서 

1차모드에 의한 진동이 소멸하여 2차모드에 의한 매우 작은 진동

이 남게 되며, 삼각형 프로파일과 입력성형을 함께 적용한다면 잔

류진동 전체를 효과적으로 제거하는 것이 가능함을 알 수 있다. 전

체적으로, 고유진동수 오차에 대한 잔류진동발생이 완만한 변화를 

보이고 있어 고유진동수 오차가 예상되는 실제 조건에서 강건성을 

보일 수 있을 것으로 기대된다.

5. 실험 및 토의

5.1 실험 장치

실험장치는 외팔보와 질량으로 구성된 진동계와 진동계를 이동

하기 위한 위치결정장치로 구성된다. Fig. 17은 실제 실험장치와 

그 개념도를 보여주고 있다. 위치결정장치는 서보모터와 볼스크류

를 이용하여 구동이 되며 서보모터의 제어를 위해 Umac제어기를 

사용하였다. 진동을 관측하기 위해 보의 끝단에 가속도 센서를 설

치하였다.
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Fig. 18 Motion profile for short duration : triangular and trapezoidal

velocity profile

Fig. 19 Comparison of experimental responses with the proposed

profile and conventional trapezoidal profile 

Fig. 20 Motion profile for frequent short-distance movement: 

triangular (proposed) and trapezoidal profile (conventional)

Fig. 21 Comparison of experimental responses with the proposed

profile and the conventional trapezoidal velocity profile 

subject to frequent short-distance movement

5.2 단거리 이동 실험

제안된 삼각형 속도프로파일의 적용을 위해 먼저 진동계의 고유

진동수를 확인하여야 한다. 일반적인 이동을 위한 사다리꼴 입력에 

의한 잔류진동을 주파수 처리하여 분석한 결과 1차: 4.23 Hz, 2차: 

16.9 Hz의 고유진동수를 확인할 수 있었다. 

실험은 동일한 거리, 이동시간을 기준으로 사다리꼴의 속도 프로

파일과 본 논문에서 제안한 삼각형 속도프로파일을 적용하였다.

먼저 Fig. 18은 단거리 이동 시 가감속주기를 고유주기에 일치시

킨 삼각형프로파일 및 일반 사다리꼴 프로파일을 보여주고 있다. 

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 삼각형 프로파일은 가감속시간 

0.2728 s, 최대속도 40 mm/s로 설정하였으며, 사다리꼴은 가감속

시간 0.1 s, 정속시간 0.2728 s, 최대속도 26.67 mm/s로 설정하였

다. Fig. 19는 이와 같은 조건에서의 진동계 가속도 응답을 보여주

고 있다. 제안된 삼각형프로파일을 관측하면 2차 모드에 의해 고주

파성분이 관측되고 있으나 1차모드가 크게 줄어 전체적으로 진동

이 많이 감소한 것을 볼 수 있다.

Fig. 20과 21은 단거리 이동을 위해 출발-정지가 반복되는 조건

을 위한 속도프로파일과 해당되는 가속도계 응답을 보여주고 있다. 

앞서 1회 출발-정지를 실시한 경우와 마찬가지로 2차모드에 의한 

고주파성분을 제외하면 삼각형프로파일에서 양호하게 입력을 추종

하고 있으며 잔류진동도 크게 감소함을볼 수 있다. 한편, 3.1절에서 

제시한 바와 같이 사다리꼴 속도프로파일에서도 가감속시간과 주

기를 일치시키면 마찬가지로 좋은 진동감소 효과를 얻을 수 있었으

나 이동시간이 증가하여 동일조건에서의 비교 의미가 없어지므로 

직접 비교는 생략하였다.

5.3 다모드 진동 억제 실험

앞서 얻어진 실험결과로부터 제안된 방법에 의해 단거리 이동에 

따른 진동을 크게 억제할 수 있으나 2차모드에 의한 고주파 진동이 

남아있음을 볼 수 있다. 이를 제거하기 위해 2차모드에 대해서는 

입력성형기를 도입하여 속도프로파일을 수정하였다. Fig. 22는 적

용된 속도프로파일 및 그 가속도 측정결과를 비교해서 보여주고 

있다. 사다리꼴 속도프로파일을 적용한 경우, 이동 후 진동이 크게 

발생하는 것을 볼 수 있다. 삼각형 프로파일을 적용한 경우에는 잔

류진동이 크게 감소하였지만 두 번째 모드에 의한 진동이 남은 것

을 볼 수 있다. 이러한 두 번째 모드에 의한 진동은 삼각프로파일에 

ZV입력성형을 통해 수정한 속도프로파일을 적용한 경우 크게 억

제된 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 22 Experimental responses of 2-mode system subject to the 

conventional trapezoidal profile, the proposed triangular 

profile and the proposed triangular profile modified by 

input shaping for the 2nd mode

6. 결 론

본 연구에서는 가감속시간을 조절하는 방식으로 잔류진동을 억

제하는 방법을 제안하였으며 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증하였

다. 대표적인 속도프로파일 중 사다리꼴과 삼각형꼴을 중심으로 그 

타당성을 보였다. 특히 삼각형꼴에 대한 방법은 출발-정지를 반복

하며 단거리를 이동해야 하는 경우에 유용하게 활용할 수 있다. 제

안된 방법은 입력프로파일을 직접적으로 수정하는 방식으로서입력

변화를 위한 추가적인 작업없이 이루어질 수 있어 매우 효과적이

다. 제안된 방법은 감쇠가 적은 시스템에 특히 유용하며 감쇠가 있

게 되면 그 성능이 다소 나빠질 수 있으나 전체적으로는 미소한 

진동을 보이게 되므로 활용성이 크게 나빠지지는 않는다. 제안된 

방법의 활용도를 높이기 위해 입력성형기법과 결합해서 사용하는 

것을 제안하였으며 다모드의 잔류진동저감에도 유용하게 활용이 

가능함으로 확인하였다.
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