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Industrial cranes are indispensable equipment in heavy industry. However, unwanted vibrations in 

cranes often cause accidents. Input shaping is widely accepted as a useful tool for removing 

residual vibration in cranes. A unity magnitude zero vibration (UMZV) input shaper is often used 

for cranes driven by on–off-type motors. However, although a UMZV input shaper minimizes 

residual vibration, the input shaper cannot prevent the crane from moving slightly further than 

expected from the original command. This paper describes an improved method of input shaping 

that can compensate for position inaccuracies, as well as remove the residual vibration of cranes. 

Experiments were performed to validate the proposed input-shaping method, illustrated through 

numerical simulations. 

 

Key Words: Input Shaping Method (입력성형기법), Overhead Crane (천장형 크레인), Residual Vibration (잔류진동), Input 

Shaper (입력성형기) 

 

 

1. 서론 

 

크레인은 중량물을 편리하게 이동할 수 있는 

유용한 장비이지만 중량물 이동 중 발생하는 잔류

진동은 작업효율을 나쁘게 할 뿐만 아니라 안전에 

심각한 위협이 되고 있다.1,2 이 같은 문제를 개선

하기 위해 지금까지 많이 사용되어온 잔류진동 제

어기법은 되먹임제어 방식이다. 트롤리의 위치와 

부하의 흔들림을 제어하기 위해 PID제어기를 이용

하여 트롤리와 부하의 각각의 동특성에 기초한 보

상기를 이용하여 제어하는 방식 등이 제안된 바 

있다.3-6 이 방법은 시스템의 특성에 따라 제어기를 

설계해야 하며 되먹임을 위한 측정장치 및 제어장

치를 추가적으로 장착해야 하므로 시스템이 복잡

해지게 된다.  

최근 입력성형기법을 적용하여 이와 같은 크레

인의 잔류진동을 제거하는 방법이 도입되어 유용

하게 활용되고 있다.7-15 특히 산업체에 많이 도입

되어 있는 저가형 크레인의 경우 On-off 형 모터를 

채용하고 있는데 입력성형기법 중 UMZV (Unity 

Magnitude Zero Vibration)가 효과적이다.1,7 일반적으

로 입력성형기법은 시스템에 추가적인 하드웨어가 

필요없어 간단하게 실현이 가능하며 기존의 크레

인에 이 같은 기능을 할 수 있도록 상업화된 제품
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이 유통되고 있다.1 그러나 이 같은 장점에도 불구

하고 UMZV를 적용하는 경우, 크레인에 정지명령

이 내려진 후 잔류진동의 상쇄를 위해 추가적인 

운동이 발생하게 되어 목적하는 위치에 정지하는 

것을 어렵게 하는 문제점이 있어 크레인 작업 능

률이 나빠질 수 있다. 이러한 문제점에 관련하여 

입력성형기법 적용 시 발생하는 위치결정 문제에 

대한 연구는 있었으나 On-off 형 저가 크레인이 아

닌 인버터형 크레인을 중심으로 ZV입력성형기법

에 국한되어 시뮬레이션과 실험이 이루어졌다.10 

본 연구에서는 가장 널리 사용되고 있는 저가

의 천장형 크레인을 대상으로 입력성형기법을 적

용함에 있어 정지위치명령 보상기능을 추가하여 

사용자가 위치하고 싶어하는 곳에 정지할 수 있도

록 정지기능을 강화한 입력성형기를 제안하였다. 

이 방법은 기존의 UMZV를 보완하기 위해 임펄스

의 개수를 늘리는 방식으로 구성되었으며 이론적

인 해석을 통해 임펄스 시간간격을 최적으로 결정

하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법을 검증하기 

위해 시뮬레이션과 실험을 실시하였다. 

 

2. 천장형 크레인 및 입력성형기법 

 

2.1 천장형 크레인 

Fig. 1은 전형적인 천장형 크레인을 보여주고 

있다. 주행(Travel)과 횡단(Traverse)의 두 직교 축방

향 이동이 가능하도록 구성된다. 횡단보 상에서 

이동하는 몸체를 트롤리(Trolley)라고 하며 이 곳에 

호이스트(Hoist)가 설치된다. 크레인의 이동명령은 

통상 펜던트(Pendent)라고 불리는 입력장치를 이용

해 작업자가 직접 버튼입력을 하는 방식으로 가해

진다. 

크레인 작업은 궁극적으로 대상 중량물

(Payload)을 원하는 곳에 위치시키는 것이 목적이

지만 운동명령을 직접 달성하는 것은 트롤리이며 

대상물과 트롤리 사이는 와이어로 연결됨으로서 

상대운동이 발생한다. 특히 트롤리의 변속은 대상

물에 진동을 발생시키게 되며 작업효율과 안정성

을 나쁘게 한다. 

 

2.2 UMZV 입력성형기 

On-off 모터형 크레인의 진동을 저감하는데 적

용 가능한 입력성형기는 UMZV (Unity Magnitude 

Zero Vibration) 성형기7이다. UMZV 입력성형기는 3

개의 단위크기 임펄스, 즉 두개의 1과 한 개의 -1

인 임펄스로 구성된다. Fig. 2는 UMZV 입력성형기

를 이용하여 계단입력을 성형하는 과정을 보여주

고 있다. UMZV 입력성형기의 지속시간은 진동 주

기(T)의 1/3로서 전체적으로 T/3의 시간지연을 일

으키게 된다. 일반적으로 널리 사용되는 ZV (Zero 

Vibration) 입력성형기7의 경우 T/2인 지속시간을 

가져 UMZV 입력성형기가 지속시간이 감소하는 

이점이 있으나 급격한 속도변화가 필요하므로 좀

더 큰 용량의 모터가 요구된다. 

 

3. 정밀 정지위치결정 입력성형기  

 

3.1 제안된 입력성형기 

펜던트를 통해 크레인에 모터 운동명령이 가해

Fig. 1 Schematic diagram of overhead crane system 

 

Fig. 2 Input shaping process 
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질 때 트롤리(Trolley)가 그 입력에 그대로 동기해

서 운동하는 것은 불가능하다. 모터 및 트롤리의 

동적 특성에 따라 트롤리는 가속 또는 감속운동 

구간이 존재하기 때문이다. Fig. 3에는 시스템에 가

해지는 입력명령과 실제 발생하는 속도프로파일을 

비교해서 보여주고 있다. 펄스형태 입력명령이 연

속해서 두 개가 가해지는 경우이다. 그림의 입력 

속도프로파일에서 가감속이 이루어지는 구간을 α, 

β, γ로 구분하여 표현하였다. α는 첫째 입력의 전체

시간, β는 두 입력간의 시간간격, 그리고 γ는 시스

템의 특성에 의해 결정되는 가감속 시간이다. 만

약α가 γ보다 작다면 감속이 완전히 이루어지기 전

에 가속하므로 입력성형의 적용이 불가능한 경우

이고, β가 γ보다 작다면 가속이 이루어지기 전 감

속이 발생하므로 이 또한 불가능하다. 따라서 입

력시간과 두 개의 입력 간 시간간격은 가감속 시

간보다 커야 하며 이 같은 조건이 만족된다고 가

정 한다.  
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Fig. 5 Illustration of over-travel by UMZV input shaping 

 

 

Fig. 6 Proposed input shaper and a shaped command 

profile for stopping 

 

UMZV 성형기를 적용한 입력속도프로파일을 

Fig. 4에 예시하였다. 그림에서 표시한 것과 같이 

정지신호 이후 입력성형에 의하여 입력이 추가되

는 것을 볼 수 있다.  

이와 같이 정지신호가 발생한 위치와 실제로 

입력성형이 이루어진 후에 정지된 위치를 비교하

여보면 Fig. 5와 같다. 그림에서 보여지는 것과 같

이 입력성형으로 인하여 희망정지위치로부터 벗어

나 추가이동이 발생하는 것을 알 수 있다. 본 연

구에서는 이를 해결하기 위하여 원하는 정지위치

로 회귀하는 역방향 입력을 인가할 수 있도록 개

선된 입력성형기를 제안하였다. 

새롭게 제안한 입력성형기는 UMZV 입력성형

기를 기본으로 두고 역방향 임펄스를 추가하여 

Fig. 6과 같이 5개의 임펄스로 구성하였다. 정지명

령이 가해진 위치로의 회귀를 위해서 임펄스의 시

간 t2와 t3의 차이와 t4와 t5의 차이는 같아야 한다. 

Input 1 Input 2

α β γ

Velocity command

Actual trolley velocity

Fig. 3 Comparison of command profile(solid) and 

trolley velocity profile(dashed) 
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Fig. 4 UMZV shaped trolley velocity profile and stop 

signal 
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정지위치로 돌아가기 위해서는 동일한 크기의 역

방향 명령이 필요하기 때문이다. 이 시간 차이를 τ

로 표현하여 설계변수로 두었다. 

입력성형에 의한 응답지연을 줄일 수 있도록 

동일한 입력성형 조건에서 입력성형기에 의한 지

속시간이 최소로 되는 입력성형기를 채택하는 것

이 요구된다. 따라서 마지막 다섯 번째 임펄스의 

시간 t5 (t4+τ)가 최소가 되는 것이 바람직하다.  

 

3.2 입력성형기 설계 

입력성형기는 일반적으로 시간에 대한 여러 개

여 임펄스 열로 표현되며,6 앞에서 설정한 입력성

형기의 시간변수를 대입하여 입력성형기를 시간영

역에서 표현하면 식(1) 과 같다.  

 

1 2 2

4 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i t t t t t t t

t t t t

δ δ δ τ

δ δ τ

= − − − + − −

+ − − − −

      (1) 

 

식(1)을 라플라스 영역으로 변환하면 다음 식

과 같다.  
 

2 2 4 4
( ) ( )( ) 1 st s t st s t

I s e e e e
τ τ− − + − − +

= − + + −       (2) 

 

여기서, 
2 4

0 , 0t t τ< < > 로 가정한다. 

입력성형기 조건을 만족하기 위해 식(2)는 다

음과 같이, 시스템 극점을 영점으로 가져야 한다. 

 

0 2 0 2 0 4 0 4

0

( ) ( )
( ) 1 0

s t s t s t s t

I s e e e e
τ τ− − + − − +

= − + + − =    (3) 

 

여기서 크레인의 주된 모드를 1개로 가정하고 시

스템 극점을 다음과 같이 표현한다. 
 

0

2
1

n n
s j jσ ω ζω ω ζ= ± = − ± −  
 

크레인의 경우는 감쇠에 의한 영향이 거의 없으므

로 
0

2
n n

s j j fω π= = 로 두도록 한다. 이를 식(3)에 

대입하고 실수부와 허수부로 분리해서 표현하면 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  

 

2 2

4 4

2 2

4 4

1 cos( ) cos( ( ))

cos( ) cos( ( )) 0

sin( ) sin( ( ))

sin( ) sin( ( )) 0

n n

n n

n n

n n

t t

t t

t t

t t

ω ω τ

ω ω τ

ω ω τ

ω ω τ

− + +

+ − + =

− +

− + + =

         (4) 

 

식(4)에서 미지변수는 t2, t4와 τ 이다. 식이 2개

이므로 τ 를 일정한 값으로 가정하여 t2, t4를 구한

다. 식(4)을 다시 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 

수 있다. 

 

2 4

1
cos( ) cos( )

2
n n
t tω ω− =             (5) 

 

2 4

sin( )
sin( ) sin( )

2 2cos( )

n

n n

n

t t
ω τ

ω ω

ω τ

− =

−

       (6) 

 

식(5), (6)을 이용하여 주어진 고유진동수에서 t2

와 t4 를 구할 수 있으나 τ 가 확정되어 있지 않으

므로 이 식을 만족하는 해는 무수히 많다. 식(6)

에서 다음과 같은 τ 에 대한 제한조건을 얻을 수 

있다.  

 

sin( )
2

2 2cos( )

n

n

ω τ

ω τ

≤

−

                (7) 

 

식(7)을 만족시킬 수 있는 τ 의 범위는 다음과 

같다.  

 

T
 
12.5 6

T
τ< <                  (8) 

 

여기서 T는 고유진동주기를 의미한다. 따라서 실

제 의미를 갖는 τ 값은 제한된다. 

 

3.3 τ의 변화에 따른 특성 검토 

수정된 입력성형기 설계 시 τ 에 따른 해의 존

재 조건을 얻었다. Fig. 7에는 식(5),(6)으로부터 τ 를 

변화시키며 구해진 입력성형기 특성치, t2와t4의 해

를 도시하였다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 

동일한 τ 에서 각각 두 쌍씩의 해가 존재함을 알 

수 있다. 이를 각각 긴 지속시간(Fig. 7(a))과 짧은 

지속시간(Fig. 7(b))로 구분해서 나타내었다. 가로축

은 시간을 주기로 나눈 무차원 값으로 표시하였다.  

Fig. 7(a)에서는 τ 가 작을수록 입력성형기의 지

속시간이 작아지는 반면, Fig. 7(b)는 반대로 τ 가 커

질수록 지속시간이 짧아지며 전체적으로도 지속시

간이 짧다는 장점이 있다. 입력성형의 전체시간이 

최소화가 되므로 Fig. 7(b)의 해룰 사용하는 것이 

바람직하다. 따라서 본 연구에서는 짧은 지속시간

을 갖는 입력성형기를 고려하였다. 그러나 τ 가 증

가하여 T/6에 접근하면 두 개의 임펄스가 동일한 

시간에서 겹쳐지는 현상이 발생하므로 식(8)의 조

건을 만족시켜야 할 필요가 있다. 
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Fig. 7 Time locations of impulses with τ varied 
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Fig. 8 Velocities of trolley and payload for pulse type 

command with the proposed input shaper applied 

 

4. 제안된 입력성형 적용 

 

4.1 시뮬레이션 

본 연구에서는 On-off 형 모터로 구동되는 크

레인이 원하는 위치에서 정지할 수 있는 입력성형

기를 설계하는 방법을 제안하였다. 여기서는 설계

된 입력성형기를 적용하여 진동이 제거되는 것을 

확인하고 최종적인 위치를 확인하는 시뮬레이션을 

실시하였다. 고유진동수는 1Hz로 두었고 가감속 

시간은 0.05s로 두었다. τ 는 0.119로 두어 가감속 

시간의 2배 이상을 확보하여 입력성형작업이 왜곡

되지 않도록 하였다.  

Fig. 8에 펄스형태의 입력이 가해졌을 때 입력

성형 후의 속도프로파일을 나타내었다. 대상물의 

속도변화를 보면 잔류진동이 발생하지 않은 것을 

알 수 있다. Fig. 9는 정지위치에서의 변화를 보여

주고 있다. Fig. 4에서 보여지던 최종위치와 달리 

트롤리와 중량물 모두 진동없이 정지명령이 내려

진 위치로 돌아가는 것을 볼 수 있다. 따라서 제
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Fig. 9 Positions of trolley and payload for pulse type 

command with the conventional UMZV and the 

proposed input shaper (M_UMZV) 
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안된 입력성형기를 통하여 잔류진동이 제거됨은 

물론 당초 희망하였던 정지위치로 최종위치가 결

정됨을 알 수 있다. 이를 통해 잔류진동을 일으키

지 않으면서도 작업자의 의도대로 정밀위치결정 

기능을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.  

한편, Fig. 10은 τ 값의 변화에 따른 트롤리와 중

량물의 정지위치 응답을 보여주고 있다. 그림에서 

볼 수 있는 바와 같이 τ 가 증가함에 따라 트롤리 

위치 변화가 크게 발생하는 반면, 중량물의 변화

는 크게 영향을 받지 않으므로 안정적인 응답을 

원할 경우에는 τ 를 작게 하는 것이 바람직하다.  

한편 τ 는 시스템 가감속시간(γ) 보다 큰 값을 

가져야 하는 제한조건이 부가된다. Fig. 11은 입력

성형적용 시 고유진동수 오차에 대한 응답의 민감

도를 보여주고 있다. 고유진동수 오차에 따른 응

답민감도로서 오차가 작을 경우 τ 값에 따른 민감

도의 차이가 거의 나타나지 않는다. 다만 모델링 

한 고유진동수와 실제가 1.5배 이상 매우 큰 차이

가 나는 경우 τ 값의 증가에 따라 오차 민감도가 

커지는 것을 볼 수 있으며 따라서 실제적인 조건

에서는 τ 값에 따른 오차 민감도의 영향이 거의 없

다고 할 수 있다. 

 

4.2 실험 

Fig. 12에 실험장치를 보여 주고 있다. 실험장치

는 XY축으로 주행과 횡단이 가능하도록 되어있으

며 Z축으로 호이스트가 설치되어 페이로드 상하 

움직임도 가능하다. 구동시스템은 서보모터, 벨트

와 풀리, LM가이드로 구성된다. 모터의 제어는 

Delta tau사의 UMAC컨트롤러를 사용하였으며 On-

off 방식으로 구동하였다. 

Fig. 12(b)의 개략도와 같이 카메라를 이용하여, 

이동하는 페이로드 영상을 획득, 영상처리 알고리

즘으로 페이로드의 좌표를 획득하였다. 실험은 

τ 값을 0.09에서 0.13까지 0.02단위로 변화시키며 

실행하였다. Fig. 13은 실험과정에서 얻어진 트롤리 

동작을 인코더 펄스수로 나타낸 것이다. 정지명령

이 발생한 위치, 즉 펄스수100k에서 트롤리가 정

지하고 있음을 볼 수 있다.  

Fig. 14는 제안한 방법을 적용하였을 때 페이로

드의 움직임을 영상처리하여 얻은 결과이다. 제안

한 방법을 적용하여 진동이 억제되는 것을 확인할 

수 있으며 시뮬레이션에서와 동일하게 정지명령이 

발생한 위치로 돌아오는 것을 확인할 수 있다.  

이상과 같이 실험에서도 Fig. 10의 시뮬레이션 

결과와 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 특히 입력

성형기의 두번 째와 세번째, 네번 째와 다섯번 째

간의 시간간격을 의미하는 τ 는 중량물의 움직임에
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는 큰 차이를 발생시키지 않고 있음을 알 수 있다. 

따라서 식(8)에 주어진 제한조건과 시스템특성에 

의해 결정되는 가감속시간 보다 큰 값을 갖는 범

위 내에서 결정할 수 있으며 입력성형기로 인한 

시스템의 응답속도감소를 최소화하기 위해서는 가

능한 작은 값을 갖는 것이 유리하다. 

 

5. 요약 및 결론 

 

본 연구에서는 기존 UMZV 입력성형기의 단점

을 보완하여 On-off 형 모터를 탑재한 크레인에 효

과적으로 적용되는 입력성형기를 제안하였다. 

UMZV 입력성형기를 적용할 경우 정지명령이 입

력된 후에도 잔류진동을 상쇄시키기 위해 추가 이

동이 발생하는데 제안된 방법은 이 추가 이동분을 

상쇄시킴으로서 정지명령이 인가된 위치에서 정지

할 수 있도록 입력을 수정하는 방법이다. 제안된 

방법의 유도과정을 설명하였고, 적용시의 특성에 

대해 토의하였다. 시뮬레이션을 통해 제안된 방법

이 위치오차를 효과적으로 상쇄시킬 수 있음을 확

인하였다. 또한 제안한 방법을 실험용 크레인에 

적용하였으며 제안한 방법이 효과적으로 진동을 

억제하며 정지명령 이후에 발생하는 추가이동을 

상쇄하는 것을 확인하였다. 
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