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Abstract: Recently, industrial systems are becoming quicker and lighter to enable the reduction of energy 

consumption and increase productivity. So the latest systems are more flexible and rapid than the previous systems. 

But, with this improvement, another problem has emerged, such as the increase in residual vibration when a 

system is started or stopped. The input shaper is a command generation method that can remove residual vibration. 

It can provide a solution to the problem of residual vibration in industrial systems. However, it is difficult to 

generate the input shaper in high order systems, such as a typical industrial system because the input shaper is 

induced from the system’s vibration characteristics. This study focused on the extra insensitivity shaper that can 

compensate for the system’s modeling error such as input dynamics, and the high order’s system affection. A 

genetic algorithm was deployed to adjust a vibration limitation for the extra insensitivity of the input shaper. A 

plant is a low damping system that includes one zero and a pole. The fitness functions are an error signal of the 

system’s response with normalized frequency variations. Verification of the suggested system is satisfied by 

comparison between the zero vibration derivative input shaper’s response and the suggested one.
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기호 설명

  : available vibration tolerance

 : step response with normalized frequency

 : damping ratio

  : natural frequency, rad/s

  : normalized frequency

1. 서  론

유압시스템은 시스템을 이루는 재료의 발달과 액

추에이터 기술의 발전에 따라 보다 가벼우면서도 

빠르고, 정확한 형태로 개발되어지고 있다. 하지만, 

액추에이터의 경량화와 속응성 향상을 이루기 위해

서 유압 시스템은 고압화가 이루어지고 있으며, 이

에 따라 보다 진동에 취약한 형태의 시스템으로 변

화하고 있다1). 

유연 기계시스템(flexible mechanical system)의 진동

을 제어하는 방법에는 크게 피드포워드 제어와 피드

백 제어가 있다. 피드백 제어는 시스템의 상태를 측

정하고 예측하여 시스템의 진동을 제거하는 방법이

다. 대부분의 피드백 제어는 적용하고자 하는 시스템

에 센서나 액추에이터를 추가적으로 설치하여야 하

며, 별도의 계산 시간과 함께 불안정한 거동을 유발

할 수 있는 단점이 있다2). 이에 비하여 피드포워드 
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제어는 시스템의 물리적인 특성이나 진동 특성으로

부터 기준입력에 대한 시스템의 진동을 줄이는 방법

이다. 이 방법의 경우 기존의 시스템에 대한 변경없

이 입력 신호만을 변경하여 진동을 줄일 수 있는 장

점이 있다3,4).

입력 성형기(Input shaper)는 경감쇠 시스템의 스텝

응답에 대하여 기준입력을 분할하는 방법을 통해 시

스템의 진동을 상쇄하는 피드포워드 제어기이다. 대

표적인 입력성형기에는 스텝형태의 기준입력을 두 

개의 스텝으로 구현하여 진동을 제거한 ZV(zero 

vibration) 입력성형기2,5), ZVD(zero vibration and 

derivative), ZVDD, ZVDDD와 같은 도함수를 활용한 

방법2,6), 진동에 대한 일정한 여유를 둠으로써 시스템

의 강인성(robust)을 부여한 EI(extra intensive) 입력성

형기, multi hump EI 입력성형기 등과 같은 강인한 

입력성형기7), 다수의 임펄스를 활용하여 ZV, ZVD의 

입력을 수정한 MIS(modified input shaping) 기법3) 등

이 있다. 각각의 입력성형기들은 기준입력을 지연된 

몇 개의 분할된 입력으로 변환하여 플랜트에 공급함

으로써 시스템의 잔여진동을 상쇄하는 방법이다. 하

지만, 분할된 입력의 개수가 증가할수록 시스템 응답

이 지연되며, 시스템의 모델링 오차에 민감한 특성을 

가진다. 민감성 곡선(sensitivity curves)의 비교를 통해 

two hump EI 입력성형기가 가장 강인한 입력성형기

로 선정되었으나8), 시스템의 응답특성을 고려하여 본 

연구에서는 EI 입력성형기를 기본으로 고차시스템에 

강인한 입력성형기를 유도한다. 

EI 및 multi hump EI 입력성형기는 잔류 진동의 

한계를 남겨 전체 시스템의 강인성을 향상시킨 기

법이다. 하지만, 각 입력성형기의 허용 가능 진동의 

크기를 선정하기 위한 구체적인 방안이 존재하지 

않기 때문에 시행착오법(trial and error)을 제외한 별

도의 방안이 존재하지 않는다. 본 연구에서는 모델

링과 실제 시스템 사이의 정규화된(normalized) 고유

진동수에 따른 시스템의 오버슈트를 목적함수로 하

는 RCGA(real coded genetic algorithm)을 활용하여 

EI 입력성형기의 허용 가능 진동의 크기를 선정하

는 방법에 대하여 설명하고, EI 입력성형기의 스텝 

입력의 허용 가능 진동의 크기를 개별로 선정하여 

잔류 진동을 줄이는 방안에 대하여 제안한다. 제안

된 방법의 타당성은 민감성 곡선를 통한 비교 및 영

점과 극점이 추가된 별도의 시스템 응답 비교를 통

해 검증한다. 

2. Input Shaper

2.1 Input Shaper의 정의

단순 2차 시스템에 대하여 크기가 이고, 입력 시

간이 인 임펄스 신호를 가하였을 때, 시스템의 응

답은 식 (1)과 같다.

 



 sin   (1)

이 시스템에 개의 임펄스 신호를 가한다면, 시스템 

응답의 진폭 은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 
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  이다. 

시스템의 임펄스 응답이 0이 되기 위해서는 다음의 

제약조건을 만족해야 한다. 
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만약, 기준입력이 스텝입력일 경우에는 식 (5)를 

만족해야한다.


 



    (5)

즉, 입력성형기는 다수의 임펄스 응답으로부터 시

스템의 잔류 진동을 제거하는 입력 신호 생성 기법

이다.

본 논문의 목적은 유연 기계시스템으로 가정되는 

고차시스템의 진동을 억제하기 위하여 선정된 EI 입

력성형기의 최적의 허용 가능 진동 크기를 RCGA를 

통해 선정하는 것이다. 이러한 목적을 달성하기 위하

여 먼저, 모델링 오차에 대한 영향을 확인한다.  

모델링 오차의 영향을 확인하기 위해 선정하는 입

력성형기는 ZV, ZVD, EI로 한정한다. 이는 ZVDD, 

ZVDDD, multi hump EI, MIS 등의 입력성형기가 4개 

이상의 임펄스를 사용하여 강인성을 증가시키는 장

점은 있으나 시스템의 응답속도가 늦어지는 단점이 

존재하기 때문이다. 

ZV, ZVD, EI 입력 성형기는 각각 식 (6)2,5), 식 

(7)6), 식 (8)7)과 같다. 
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이다.

입력성형기를 적용할 임의의 시스템은 고유진동수 

이 2(rad/s)이며, 감쇠비 가 0.1인 단순 2차시스템

으로 식(9)와 같이 정의한다. 

 
  







  


 (9)

물리적으로 식 (9)는 질량 1 kg의 물체가 감쇠계수

가 0.4 Ns/m인 댐퍼와 스프링 상수가 4 N/m인 스프

링에 의해 지지되고 있는 시스템으로 게인 4는 크기

가 1 m인 스텝에 대한 시스템 응답을 1 m로 고정하

기 위한 값이다. Fig. 1은 식 (9)와 같은 질량-스프링-

Fig. 1 Step response of mass-spring-damper 

system

(a) ZV input shaper

(b) ZVD input shaper

(c) EI input shaper(=10%)

Fig. 2 Step response of input shaper

댐퍼 시스템의 스텝응답을 나타낸 것이며, Fig. 2는 

각 입력성형기의 변경된 입력 신호와 이에 따른 시

스템의 응답을 나타낸 것이다. 

2.2 모델링 오차의 향

실제 시스템과 모델링된 시스템과의 차이점은 크



정황훈․ 윤소남․ 이상헌

4   Journal of Drive and Control 2020. 6

게 시스템의 응답 지연, 기준입력의 동특성, 고차항

의 영향으로 볼 수 있다. 시스템의 응답 지연의 경우 

피드백 제어시스템에서 시스템을 불안정하게 만드는 

요소9)로 피드포워드 제어시스템에서는 고려할 필요

가 없는 요소이다. 기준입력의 동특성의 경우 식 (10)

Fig. 3 Input signal’s delay

(a) ZV input shaper

(b) ZVD input shaper

(c) EI input shaper

Fig. 4 Influence of input signal’s delay

과 같은 임의의 지연요소로 정의할 수 있으며, Fig. 3

과 같이 나타낼 수 있다. 입력성형기를 가지는 시스

템의 응답에 있어 지연요소의 영향은 Fig. 4와 같이 

출력을 단순히 지연하는 형태로 나타나며, 이는 전체 

시스템의 안정도에 큰 영향을 미치지 못한다. 

  


 (10)

고차항의 경우 다른 두 개의 요소에 비해 큰 영향

을 끼치며, 이는 시스템의 고유주파수를 변경시키기 

때문이다. 식 (9)와 같은 단순 2차 시스템에 영점(2.5)

과 극점(10)을 추가할 경우 시스템의 스텝 응답은 

Fig. 5와 같이 변경되며, 이 때 각 입력성형기를 포함

한 시스템의 응답은 Fig. 6과 같이 변동된다. 고유주

파수의 변경에 따른 시스템의 영향은 식 (9)와 같이 

주어진 시스템에 따른 ZV, ZVD, EI의 민감성 곡선으

로부터 유추할 수 있다.
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system with zero and pole
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(a) ZV input shaper

(b) ZVD input shaper

(c) EI input shaper

Fig. 6 Influence of modeling error

Fig. 7 Sensitivity curve for 2nd order system

3. 모델링 오차 보상

3.1 모델링 오차 보상 방안

모델링 오차에 따른 시스템의 진동을 제어하기 위

해서는 모델링 오차를 줄이거나, 모델링 오차에 강인

한 제어기를 사용할 필요가 있다. 모델링 오차를 줄

이기 위해서는 고차 시스템의 스텝 응답으로부터 가

장 근사화 된 2차 시스템을 동정(identification)한 후 

입력성형기를 설계할 필요가 있으며, 모델링 오차에 

강인한 제어기를 설계하기 위해서는 정규화된 주파

수의 변화에 따른 오버슈트와 언더슈트 크기를 목적

함수로 가지는 입력성형기의 파라미터를 최적 설계

할 필요가 있다.

본 연구에서는 모든 제어대상은 스텝응답에 대하

여 고유의 응답을 가지고 있다는 가정 하에 고차 시

스템의 응답에 가장 근사화 된 2차 시스템을 RCGA

를 활용하여 구한다. 또한, 정규화된 주파수의 변화

에 따른 오버슈트와 언더슈트 크기를 목적함수로 가

지는 EI 입력성형기의 허용 가능 진동의 크기를 

RCGA(real coded genetic algorithm)를 활용하여 구한다. 

3.2 RCGA의 정의

유전알고리즘(genetic algorithm)은 다윈의 적자생존

이라는 자연 현상을 모방하여 목적함수에 최적인 해

를 확률적으로 탐색하는 최적 알고리즘으로 방대한 

탐색영역에서 최적의 해를 구하는데 장점을 가지고 

있다10). 본 연구에서는 시스템의 스텝응답으로부터 2

차 시스템을 동정하는 것과 EI 입력성형기의 허용 

가능 진동의 크기를 선정하는 곳에 활용된다.

3.3 단순 2차 시스템 동정을 통한 방법

설계된 입력성형기가 잔여 진동을 줄이지 못하

는 근본적인 원인은 모델링 오차에 있다. 따라서 

실제 시스템에 보다 가까운 모델을 동정할 수 있

다면, 잔류 진동의 크기를 줄일 수 있다. 이러한 

목적을 달성하기 위하여 스텝응답의 오차를 목적

함수로 하는 RCGA를 설계하고, 이를 통해 2차 시

스템을 동정하고자 한다. 식 (11)은 RCGA의 목적

함수이다.

  




                      (11)

여기서,  는 실험 스텝응답과 시뮬레이션 스텝

응답의 오차이다. RCGA를 구성하기 위한 유전 연산
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Fig. 8 Step response on tuning system

(a) ZV input shaper

(b) ZVD input shaper

(c) EI input shaper

Fig. 9 Influence of modeling error on tunned 

system

자로는 Gradient – like selection, Modified simple 

crossover (교배 확률 0.9), Dynamic mutation(돌연변이 

확률 0.1)을 사용하였으며, Elitism 및 scaling window 

scheme를 사용하였다. 변수는 고유진동수와 감쇠비로 

선정하였으며, 초기 개체집단은 100개, 100세대에 걸

쳐 RCGA를 수행하였다.10)

Fig. 8은 RCGA를 통해 찾아낸 고유진동수(= 

2.0859)와 감쇠비(=0.0796)에 따른 스텝응답을 나타

낸 그래프이다. 구해진 2차시스템의 스텝응답이 실제 

시스템의 스텝응답과 일치하지 않는 이유는 동정을 

위해 선정한 시스템의 구조가 실제 시스템과 다르기 

때문이다. 이는 제어기의 강인성을 바탕으로 보상해

야하는 부분이기도 하다. Fig. 9는 동정된 2차 시스템

을 바탕으로 ZV, ZVD, EI(10%) 입력성형기를 설계하

여 모델링 오차를 가지는 시스템의 스텝응답을 기존 

시스템과 비교한 것으로 일부 변화는 확인할 수 있

으나, 잔류 진동 제거에는 큰 효과가 없는 것으로 판

단된다. 특히 ZV의 설계에 있어 고유주파수의 변동

에 따라 잔류 진동이 크게 남는 것을 알 수 있다.

3.4 정규화된 주 수를 활용한 방법

일반적으로 실제 시스템과 수학적으로 모델링된 

시스템 사이에는 모델링 오차가 항상 존재하며, 피드

포워드 제어기의 경우 모델링 오차를 보상하는 것은 

쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 EI 입력성형기를 

설계하는데 있어 정규화된 주파수에 따른 잔류 진동

의 크기를 줄일 수 있는 형태의 목적함수를 정의하

고, 이 목적함수를 최적으로 하는 허용 가능 진동의 

크기를 찾음으로써 모델링 오차의 영향을 줄이고자 

한다. 

식(9)와 같이 주어진 시스템에 대하여 정규화된 주

파수(  model)의 값을 0.6에서 1.4까지 변동

할 때, 시스템의 잔류 진동의 크기의 합을 식(12)와 

같은 목적함수로 정의하였다.

   
  



 max

 
  



 min 
         (12)

RCGA를 구현하기 위한 유전알고리즘 및 세대수, 

초기 개체수는 이전의 알고리즘과 동일하며, 변수는 

허용 가능 진동의 크기( )로 선정하였으며, 그 결

과는 0.051이었다.
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다음으로, 식 (13)과 같이 EI를 수정한 입력성형기

에 대하여 변수가 3개인 조건에서 동일한 목적함수

를 최적으로 하는 허용 가능 진동의 크기( , 

 , )를 각각 0.0111, 0.0454, 0.0270으로 선

정하였다. 식 (13)과 같은 수정된 EI는 기존의 EI의 

경우 허용 가능 진동의 크기를 선정하기 위한 기준

이 없기 때문에 각각의 임펄스에 대한 허용 가능 진

동의 크기를 변수로 두어 입력 성형기의 강인성을 

향상시키는 것을 목적으로 설계되었다. 

 



 









 


         

  

(13)

Fig. 10은 기존의 EI(= 10 %)와 RCGA를 통해 

선정된 EI(= 5.1 %), 수정된 EI(= 1.11 %, 

= 4.54 %, = 2.7 %)에 따른 민감성 곡선이

다. 결과로부터 RCGA를 통해 선정된 EI(= 5.1 

%)는 기존의 EI(= 10 %)에 비해 정규화된 주파

수의 변동에 대해서도 낮은 잔류 진동을 가지며, 특

히 수정된 EI(= 1.11 %, = 4.54 %, = 

2.7 %)는 정규화된 주파수 변동에 대하여 일정 영역

에서 비교 대상 입력성형기 중 가장 작은 잔류 진동

을 가진다. Fig. 11은 정규화된 주파수의 값이 0.95, 

1, 1.05일 때의 스텝응답을 비교한 그림이며, Fig. 12

는 모델링 오차를 가지는 시스템의 응답을 비교한 

것이다. 실제 시스템의 출력으로부터 시스템을 동정

한다면, 실제 시스템과 유사한 동특성을 얻을 수 있

다고 할 때, 제안하는 수정된 EI는 일정 영역 내에서 

모델링 오차에 대해 잔류 진동을 충분히 제거할 수 

있음을 알 수 있다. 

4. 결  론

유연 기계시스템의 잔류 진동을 제거하기 위한 

하나의 방법으로 본 연구에서는 피드포워드 제어

기법인 입력성형기를 활용하였다. 하지만, 제어 시

스템을 꾸미는데 있어 제어 대상의 모델링 오차는

항상 존재하고 있으며, 보다 강인한 제어기를 활

용할 필요가 있다. 모델링 오차로부터 발생하는 

잔류 진동을 줄이기 위하여 본 연구에서는 다음을 

확인하였다.

Fig. 10 Sensitivity curve for tunned system

(a)   = 0.95

(b)   = 1

(c)   = 1.05

Fig. 11 System’s step response with normalized 

frequency’s variation
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Fig. 12 Step response with modeling error

- 입력성형기를 사용하는 제어시스템은 고유진동

수 변경에 따른 모델링 오차에 크게 민감하며, 이를 

민감성 곡선을 통해 확인할 수 있다.

- 모델링 오차를 줄이기 위해 시스템을 동정하고 

동정된 시스템으로부터 입력성형기를 설계하였으나, 

큰 효과를 볼 수 없었다.

- 정규화된 주파수 영역에서의 잔류 진동의 크기

를 목적함수로 하는 EI 입력성형기의 최적 허용 가

능 진동 크기를 RCGA를 통해 구하였으며, 일정 영

역에서 진동의 제거가 가능함을 확인하였다.
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