
1. 서  론

4차 산업혁명(Industry 4.0) 등의 제조 혁신 흐름과 더

불어 자동화를 위한 산업용 로봇에 대한 관심이 전세계

적으로 증가하고 있다[1]. 특히 고정도, 고하중 작업에 대

응하기 위한 로봇 요소기술의 연구 개발이 지속적으로 

진행되어 왔으며, 이에 따라 작업 생산성을 높이기 위한 

고속 모션에 대한 제어 기술이 요구되고 있다. 고속 모션

의 경우 로봇의 공진에 의해 로봇이 목표 지점에 도달한 

이후 잔류 진동이 발생할 수 있고 이를 저감할 수 있는 

기술 확보가 중요하다. 진동을 저감하기 위해서는 설계 

단계에서의 진동 해석 및 동적 해석 등을 통한 최적 설계 

방법 적용 등이 해결 방안이 될 수 있다[2]. 하지만, 소량 

다품종 유연 생산 현장에 대응하기 위해서는 로봇의 특

정 작업에 대해 매번 새로운 설계를 진행하는 것이 불가

능하다. 기구적인 설계 변경 없이 로봇의 진동을 저감할 

수 있는 대표적인 방법이 모션 제어이다. 실제 로봇을 

구동하는 단계에서 로봇의 구동 모션 프로파일에 따라 

진동 발생에 영향을 줄 수 있다. 

기존 연구에서는 단순한 사다리꼴 속도 프로파일 외에 

S커브(S-curve), 5차 다항식을 이용한 곡선(5th Polynomial 

spline) 등의 다양한 부드러운 속도 프로파일 모션을 적

용함으로써 로봇의 진동을 저감하는 연구가 있었다[3,4]. 

이러한 접근 방법은 사다리꼴 형상의 속도 프로파일 대

비 모션 프로파일을 생성하는데 속도와 가속도 크기 외

에 추가적인 설계 변수가 필요하거나 복잡한 계산에 의

해 계산량이 많이 필요할 수 있다는 단점이 있다. 진동의 

원인이 저크 발생에 의한 충격에 있다고 보고 유한 저크
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(Finite jerk) 기반 속도 제어 방법 등을 통해 저크의 크기

를 제한하는 연구들도 있었다[5]. 다만, 저크의 최대값이 

입력 변수로 사용되므로 미리 로봇 사양을 고려하여 해

당 값을 알고 있어야 하며, 사다리꼴 속도 프로파일 대비 

추가적인 계산 알고리즘이 필요하다. 속도 프로파일 생

성 방법 외에 입력 성형(Input shaping) 방법과 같이 생성

된 모션 프로파일을 전처리 필터를 통해 진동을 저감할 

수 있도록 성형하는 연구도 많이 진행되었다[6,7]. 입력 

성형 방법은 시스템의 고유 진동수를 알고 있는 경우 

해당 진동수에 기반한 임펄스(Impulse) 생성 필터를 설

계하여 원래의 입력 속도 프로파일을 변형하는 방법이

다. 진동 저감에 효과적이라는 장점을 보이고 있으나 입

력 성형 방법은 모션 종료 시간이 진동 주기의 1/2만큼 

느려지는 단점이 있다. 

모션 프로파일의 설계를 단순화하여 손쉽게 다양한 

로봇 시스템에 적용하기 위해서는 가장 간단한 모션 프

로파일인 사다리꼴 속도 프로파일 기반으로 진동을 저

감할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 이러한 목적

을 위해 사다리꼴 프로파일 설계 방법에 대한 연구가 

진행되었고, Ha[8] 등은 이동거리가 충분히 긴 경우에 대

한 시뮬레이션을 통해 사다리꼴 프로파일로 진동 저감

이 가능함을 보였다. 사다리꼴 프로파일에서 가속과 감

속 시점이 영점(zero)의 위치를 의미하며, 시스템의 진동 

모드를 의미하는 극점(pole)의 위치에 따라 극-영점 상쇄 

효과로 잔류진동이 저감될 수 있음을 보였다. 하지만 해

당 논문에서는 실제 시스템에 대한 실험 검증을 하지 

못하였고, 이동거리가 짧은 경우에 대해서는 언급을 하

지 않았다.

본 논문에서는 로봇의 고속 모션에서 저크의 발생 시

점과 공진이 발생할 수 있는 고유진동수와의 관계를 분

석하고 잔류 진동을 저감할 수 있는 사다리꼴 프로파일

의 가감속 시간을 결정하는 방법을 제안하고자 한다. 동

역학 시뮬레이션을 통해 로봇의 고유진동수를 미리 예

측할 수 있음을 보이고, 로봇의 이동거리가 충분히 길어 

등속 구간이 생기는 경우와 이동거리가 짧아 등속 구간

이 생기지 않는 경우에 대해 제안한 방법을 시뮬레이션

과 실험을 통해 검증하고자 한다.

2. 가감속 시간 설계 방법

로봇의 고속 모션 제어 시 공진에 의해 잔류 진동이 

발생할 수 있고, 여러 개의 저크 발생이 잔류 진동의 형

상을 변화시킬 수 있다. 가속도의 1차 미분인 저크는 특

성 자체가 기구적인 관점에서 충격의 의미가 있기 때문

에 시스템을 가진하는 요인으로 작용한다. 따라서 로봇 

모션 구동 시 저크가 발생하는 시점이 로봇 시스템에 

기구부적으로 가진하는 시점이 되며 본 논문에서는 저

크 발생 시점과 공진이 발생할 수 있는 고유 진동수와의 

관계를 분석하고자 한다. 사다리꼴(Trapezoidal) 형태의 

속도 프로파일을 가지는 경우 Fig. 1과 같이 저크가 발생

하는 시점은 가감속이 시작되는 시점과 끝나는 시점이다. 

가속 구간을 예로 들면, 가속이 시작되는 시점에서 발

생한 임펄스 형태의 양의 저크가 진동을 발생시키고 가

속이 종료되어 등속 구간으로 바뀌는 순간의 시점에서 

발생한 음의 저크가 위상이 반대인 진동을 발생시킨다. 

따라서 Fig. 2(a)와 같이 이 두 시점 사이의 시간 간격이 

식 (1)과 같이 고유진동수 의 역수인 진동 주기 의 

1/2 이 되는 경우 두 진동의 진폭이 더해져 잔류 진동이 

증폭됨을 알 수 있다. 반대로 Fig. 2(b)와 같이 가속 시간 

간격이 이 진동 주기 과 동일한 경우 두 진동의 진폭

이 서로 다른 부호를 가짐으로써 결과적으로 잔류 진동

Fig. 1. Trapezoidal Motion Profile
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이 상쇄되는 효과를 가지게 된다. 






(1)

저크 발생 시점과 잔류 진동과의 관계를 분석해 볼 

때, 식 (2)와 같이 가속 구간의 시간 간격 tacc가 로봇 시스

템의 고유 진동수의 시간 주기 과 동일하거나 정수배

인 경우 잔류 진동이 상쇄됨을 알 수 있다. 또한 감속 

구간에서도 동일한 원리가 성립하므로, 가속 시간 tacc와 

감속 시간 tdec가 고유 진동수의 시간 주기의 정수배인 

경우 잔류 진동을 저감할 수 있음을 알 수 있다.

 ⋅
  ⋅

  ⋯
(2)

3. 시뮬레이션 및 실험

본 논문에서는 2장에서 제안한 방법을 검증하기 위해 

Fig. 3(a)와 같이 잔류 진동이 발생할 수 있는 외팔보를 

부착한 1 자유도 리니어 로봇을 대상으로 동역학 시뮬레

이션과 실험을 수행하였다.

3.1 시뮬레이션 환경

시뮬레이션 검증을 위해 Fig. 3(b)와 같이 로봇 기구부

의 각 파트를 3차원 기구 설계(3D-CAD) 소프트웨어를 

사용하여 Fig. 3(a)의 대상 로봇의 구동부와 구동부 위에 

장착한 외팔보를 설계하였다. 실제 장착한 외팔보는 길

이 308 mm, 폭 1 mm, 높이 30 mm의 크기를 가지는 

스테인리스 스틸로써 실제 측정한 질량은 0.6 kg이다. 

동역학 시뮬레이션 소프트웨어를 사용하여 모션 프로파

일 적용 시 로봇의 거동을 시뮬레이션 한다. 실제 측정한 

길이, 질량 등의 값을 이용하여 밀도를 계산한 후 물성치

를 입력하였고 각 파트의 연결 조인트를 실제와 동일하

게 설정하였다. 

3.2 고유진동수 해석

대상 시스템의 고유 진동수를 측정하기 위해 대상 로

봇 구동부와 결합된 외팔보의 끝에 가속도 센서인 MPU- 

6050을 부착하고 외팔보를 가진하여 가속도를 측정한

다. 측정된 값을 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Trans-

form)를 통해 해당 고유진동수를 분석한다. 실측을 통해 

계산된 외팔보의 고유진동수는 8.303 Hz로 측정되었다. 

(a) Duration between Jerks = 1/2 * Vibration Period

(b) Duration between Jerks = Vibration Period

Fig. 2. Residual Vibration

(a) Linear Robot

(b) 3D Model of the Linear Robot

Fig. 3. Linear Robot for Simulation and Experiment
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동역학 시뮬레이션 소프트웨어에서도 로봇 구동부에 

부착된 외팔보의 고유진동수를 측정하기 위해 끝점에 

임펄스 형태의 힘을 가한 후 끝점의 이동거리를 시뮬레

이션을 통해 측정한다. 측정된 값을 고속 푸리에 변환을 

통해 해당 고유 진동수를 측정한다. 시뮬레이션 상에서 

해석을 통해 계산된 외팔보의 고유진동수는 8.78 Hz로 

실제 로봇에서 가속도 센서를 부착 후 측정한 결과인 

8.303 Hz와 유사함을 알 수 있었고, 리니어 로봇과 외팔

보에 대한 모델링 과정이 적절함을 알 수 있다. 

3.3 시뮬레이션

로봇이 동일한 이동 거리 380 mm를 이동하는 경우에 

대해 저크가 발생하는 시점에 해당하는 가감속 시간이, 

시뮬레이션 해석을 통해 구한 고유진동수인 8.78 Hz에 

해당하는 진동 주기인 경우와 그렇지 않은 경우를 비교

하였다. 이 때 진동 주기는 식 (3)과 같이 0.114s로써, 

의 배수인 경우로 1배인 0.114s와 2배인 0.228s인 

경우, 그렇지 않은 경우로 진동 주기의 0.5배인 0.057s와 

1.5배인 0.171s에 대해 Fig. 4와 같은 4개의 속도 프로파

일을 로봇 모션에 적용한다. 이 때 정확한 비교를 위해 

4개의 경우에 대한 전체 모션 시간을 동일하다고 가정하

였다. 이러한 4가지 가감속 시간을 적용하며 시뮬레이션

을 수행한다. 로봇이 목표 지점에 도달한 후 끝점의 위치 

변화데이터를 출력하여 발생하는 잔류 진동을 비교한다. 

시뮬레이션에서는 잔류 진동이 최대 진폭(Max amplitude)

의 5% 이내로 감소하기 까지의 시간을 정착 시간(Settling 

time)으로 한다. 










  (3)

Fig. 4의 속도 프로파일을 적용하여 시뮬레이션 한 

결과 Fig. 5와 같은 결과 그래프를 확인할 수 있다. 각 

경우에 대한 잔류 진동의 최대 진폭과 감쇠 시간은 

Table 1과 같다. Fig. 5의 가로축은 목표 지점 도달 순간

부터의 시간이고 세로축은 목표 지점에서의 위치 오차

이므로 잔류 진동의 진폭을 의미한다. 가감속 시간이 

줄어들수록 목표 지점인 380 mm 도달 후 잔류 진동의 

진폭이 커지는 것을 알 수 있다. 고유진동수의 주기의 

배수에 해당하는 0.114s과 0.228s의 가감속 시간이 주었

을 때가 그렇지 않을 때 대비 진동 감쇠 시간이 짧음을 

알 수 있으며 4가지 경우 중에서는 진폭을 고려했을 때 

0.228s인 경우가 진동 저감에 가장 효과적이며 감쇠 시

간을 고려했을 때 0.114s인 경우가 가장 효과적임을 알 

수 있다.

Fig. 4에서 가감속 시간 0.228s인 경우는 등속 구간의 

Fig. 4. Velocity Profile (Motion time = 0.632s)

(a) 0.057s
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0
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(b) 0.114s

0 0.05 0.1
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

(c) 0.171s
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(d) 0.228s
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Fig. 5. Position Profile at Target Point (0.632s)

Table 1. Simulation Results (Motion Time = 0.632s)

Case
tacc/tdec

(sec)

Max. Amplitude

(mm)

Settling Time

(sec)

tconst

(sec)

1 0.057 0.0371 0.0776 0.5215

2 0.114 0.022 0.0737 0.3925

3 0.171 0.0181 0.0816 0.2725

4 0.228 0.017 0.0774 0.1525
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시간 tconst가 가감속 시간보다 짧은 경우이다. 등속 구간 

시간과의 관계 분석을 위해 Fig. 6과 같이 등속 시간이 

가감속 시간보다 긴 경우에 대한 속도 프로파일을 적용

하여 시뮬레이션 하였다. 

시뮬레이션 결과 Fig. 7과 같은 결과를 확인할 수 있다. 

앞의 Fig. 5의 결과와 유사하게 고유진동수의 주기의 배

수에 해당하는 0.114s과 0.228s의 가감속 시간이 주었을 

때가 그렇지 않은 경우 대비 진동 감쇠 시간이 짧음을 

알 수 있다. Table 2의 세부 결과에서 진폭의 크기와 감

쇠 시간을 비교할 경우 Fig. 5의 결과보다 Fig. 7의 결과 

그래프에서 진폭이 더 작음을 확인할 수 있다. 즉, 등속 

구간의 시간이 가감속 시간보다 작은 경우 가속 단계에

서의 잔류 진동이 충분히 감쇠 되지 않을 수 있기 때문에 

목표 위치에 도달한 이후의 진동 관점에서 등속 구간의 

시간이 더 큰 경우 대비 잔류 진동의 진폭이 더 커지게 

된다.

로봇의 이동 거리가 짧아 속도의 프로파일에서 최대 

속도에 도달하지 않고 등속 구간이 나타나지 않는 경우

에 대해서도 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 8과 같이 

등속 구간이 발생하지 않는 삼각형 형태의 속도 프로파

일에서 가감속 시간을 이전 경우와 같이 4가지로 설정하

여 시뮬레이션 결과를 비교하였다.

시뮬레이션 결과 Fig. 9와 같은 결과를 확인할 수 있다. 

Table 3의 세부 결과를 보면 고유진동수의 주기의 배수

에 해당하는 0.114s와 0.228s의 가감속 시간이 주었을 

Fig 6. Velocity Profile (Motion Time = 0.757s)

Fig. 7. Position Profile at Target Point (0.757s)

Table 2. Simulation Results (Motion Time = 0.757s)

Case
tacc/tdec

(sec)

Max. Amplitude

(mm)

Settling Time

(sec)

tconst

(sec)

1 0.057 0.0255 0.0887 0.637

2 0.114 0.0193 0.0814 0.517

3 0.171 0.0168 0.0852 0.397

4 0.228 0.0151 0.0777 0.277

Fig. 8. Velocity Profile (No Constant Velocity)

Fig. 9. Position Profile at Target Point (No Constant Velocity)
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때가 그렇지 않을 때 대비 진동 감쇠 시간이 짧음을 알 

수 있다.

이동거리가 충분히 긴 경우와 짧은 경우 모두 가감속 

시간이 고유진동수의 주기의 배수에 해당하는 경우가 

그렇지 않은 경우 대비 잔류 진동의 진폭과 감쇠 시간을 

고려했을 때 진동 저감에 효과적임을 알 수 있다.

3.4 실험

실제 로봇 시스템에서의 검증을 위해 3.3절에서 수행

한 시뮬레이션에 대한 실험을 수행한다. 로봇의 이동거

리와 모션 시간을 시뮬레이션의 조건과 각각 동일하게 

설정하고, 식 (4)와 같이 실제 실험적으로 측정한 고유진

동수 8.303 Hz에 해당하는 진동 주기 의 배수인 

경우로 0.12s와 0.24s인 경우, 그렇지 않은 경우인 0.06s

와 0.18s에 대해 가감속 시간만 달리하여 사다리꼴 속도 

프로파일을 로봇 모션에 적용한다. 










  (4)

잔류 진동의 크기와 감쇠 시간을 측정하기 위해 Fig. 

10과 같은 실험 시스템을 구성하였다. 리니어 로봇의 구

동부는 3000 rpm의 정격속도를 가지고 17비트 절대치 

엔코더(Absolute encoder)가 부착된 CSMT AC 서보

(Servo) 모터에 볼-스크류(Ball-screw) 메커니즘이 연결

된 형태이다. 로봇의 제어부는 구동 PC에 설치된 모터 

드라이버 설정 소프트웨어인 RSWare를 활용하여 원하

는 모션에 따른 모터의 속도, 가속도를 설정하여 제어하

도록 한다[9]. 

리니어 로봇의 도착 지점에서 잔류 진동 촬영을 위해 

목표 지점 상단에서 아래 방향으로 240 frame/s의 고속 

촬영이 가능한 카메라를 설치하였다. 촬영된 영상을 각 

프레임(Frame) 별로 분석하여 각 경우들에 대한 상대적

인 진폭과 감쇠시간 비교가 가능하다. Fig. 11은 전체 

모션 시간이 0.632s인 경우에 대해 가감속 시간이 각각 

0.06s와 0.12s인 경우에 대한 잔류 진동을 나타낸 사진이

다. 실험에서는 잔류 진동의 진폭이 1 mm 이내로 감소하

기 까지의 시간을 정착 시간으로 한다.

실험 결과 Table 4와 같이 가감속 시간이 고유진동수

의 진동 주기의 배수인 0.12s와 0.24s가 진동 주기의 배

수가 아닌 경우보다 진폭과 감쇠 시간이 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 다만, 가감속 시간이 0.24s인 Case 4 

에서 시뮬레이션 결과와는 달리 Case 2 대비 잔류 진동

Fig. 10. Experiment Setup

(a) 


 


 

(b) 


 


 

Fig. 11. Snapshots of Residual Vibrations in Experiments

Table 3. Simulation Results (No Constant Velocity Zone)

Case
tacc/tdec

(sec)

Max. Amplitude

(mm)

Settling Time

(sec)

1 0.057 3.6 *10-4 0.0388

2 0.114 9*10-5 0.0311

3 0.171 4*10-5 0.0216

4 0.228 2*10-5 0.0125
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의 진폭과 감쇠시간의 차이가 큼을 알 수 있다. 잔류 진

동이 충분히 저감되지 않는 현상을 분석하기 위해 등속

시간이 가감속 시간보다 긴 모션 시간 0.757s 경우에 대

한 동일한 실험을 수행한다. 그 결과는 Table 5와 같으며 

이 실험의 경우 시뮬레이션 결과와 동일하게 Case 2, 4 

가 유사한 결과를 보임을 알 수 있다. 즉 사다리꼴 프로

파일에서는 가감속 시간은 진동 주기의 배수이며, 등속 

시간이 가감속 시간보다 긴 경우에 잔류 진동 저감 효과

가 상대적으로 큼을 알 수 있다. 이는 가속 구간에서 발

생한 진동이 저감되지 않은 상태에서 감속 구간에 발생

한 진동에 의해 잔류 진동의 형상이 달라지는 것으로 

보이며, 가속 구간에서의 발생한 진동이 저감되는데 가

감속 시간만큼의 등속 구간 시간이 필요함을 알 수 있다. 

이동 구간이 짧은 삼각형 형태의 속도 프로파일을 적

용한 실험 결과는 Table 6과 같다. 시뮬레이션 결과와 

유사하게 가감속 시간이 진동 주기의 배수인 Case 2, 4 

의 경우 잔류 진동의 진폭이 1 mm 이하로 Case 1, 3 

대비 작은 것을 알 수 있으며 감쇠 시간도 상대적으로 

작음을 확인할 수 있다.

4. 결  론 

본 논문에서는 로봇 고속 모션 제어 시 로봇의 공진에 

의해 발생하는 잔류 진동을 감소 시키고자 모션의 가감

속 시간 설정에 대한 연구를 수행하였고, 동역학 시뮬레

이션을 통해 로봇의 고유진동수를 예측하고 이를 기반

으로 가감속 시간과 진동 발생과의 관계를 분석하였다. 

동역학 시뮬레이션 소프트웨어에서 측정된 고유진동수

를 진동 주기로 변환 후 가감속 시간이 주기의 배수가 

되는 경우와 그렇지 않은 경우를 비교하여 진동이 저감

되는 현상을 검증하였다. 또한 외팔보를 부착한 1 자유

도 리니어 로봇을 이용하여 실제 로봇 구동에 대한 비교 

실험도 진행하였다. 

시뮬레이션 및 실험 결과 가감속 시간이 고유진동수

에 해당하는 진동 주기의 배수인 경우가 그렇지 않은 

경우 대비 진동의 크기와 감쇠 시간이 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 이는 로봇 구동 시 저크가 진동을 유

발시키는 요인으로 작용하며, 이 저크의 발생 시점을 고

려하여 모션의 가감속 시간을 결정하게 되면 잔류 진동 

저감에 효과적이기 때문이다. 운동 구간이 충분히 길어 

사다리꼴 형상의 속도 프로파일이 설계되는 경우 뿐만 

아니라 이동 구간이 짧아 등속이 발생하지 않는 삼각형 

형상의 속도 프로파일 적용 시에도 제안한 방법이 효과

적임을 보였다. 또한 가속 시 발생한 잔류 진동이 충분히 

저감될 수 있도록 등속 구간 시간이 가감속 시간 보다 

길어야 함을 확인하였다.

향후에는 본 논문에서 제안한 방법을 다양한 형태의 

다자유도 로봇에 적용하기 위한 연구가 필요하다. 동일

한 동작을 반복 수행하는 산업 현장의 수직 다관절 로봇

과 같은 경우 로봇 모션 중 자세 변화 등으로 인해 로봇

의 고유진동수가 변화하게 되므로 모션의 시작과 종료 

시의 고유 진동수를 고려하여 가감속 시간을 설계할 수 

있는 방법에 대한 고려가 필요하다. 

Table 4. Experimental Results (Motion Time = 0.632s)

Case
tacc/tdec

(sec)

Max. Amplitude

(mm)

Settling Time

(sec)

tconst

(sec)

1 0.06 33 88.125 0.5215

2 0.12 2 42.125 0.3925

3 0.18 14 75.75 0.2725

4 0.24 11 73.125 0.1525

Table 5. Experimental Results (Motion Time = 0.757s)

Case
tacc/tdec

(sec)

Max. Amplitude

(mm)

Settling Time

(sec)

tconst

(sec)

1 0.06 26 77.75 0.637

2 0.12 2 24.75 0.517

3 0.18 8 65.75 0.397

4 0.24 2 22.25 0.277

Table 6. Experimental Results (No Constant Velocity Zone)

Case
tacc/tdec

(sec)

Max. Amplitude

(mm)

Settling Time

(sec)

1 0.06 55 73.75

2 0.12 << 1 12

3 0.18 7 66.625

4 0.24 << 1 5.625
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