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Various types of large substrate handling robots are used in the thin file solar cell manufacturing 

line as well as LCD or PDP production line. Because the robot handles the heavy substrate at 

high speed, there are some issues such as vibration control and the optimal design of arms and 

forks. As the substrate becomes larger and heavier, robot systems are also larger and the 

vibration issue of the robot end-effector becomes more important. In the paper, we established 

the robot modeling and the control architecture including the flexible part such as forks. Then, we 

performed dynamic simulation in the various condition and analyzed the characteristics of the fork 

vibration. We can reduce the vibration using the trajectory planning and input shaping algorithm 

and it was proved by experiment. 

 

Key Words: Vibration Control (진동 제어), Vibration Analysis(진동 해석), Solar Cell Robot (솔라셀 로봇), Substrate 

Handling Robot (기판 핸들링 로봇), Input shaping (입력 명령 성형) 

 

 

기호설명 

 

ξ = damping ratio 

ωn = natural frequency 

ωn = damped natural frequency 

r(t)= reference input trajectory 

rs(t)=shaped reference input trajectory 

A1= First coefficient of input shaping 

A2= Second coefficient of nput shaping 

A3= Third coefficient of Input shaping 

K= Input shaping parameter 

T2=First time delay of ZVD input shaping 

T3=Second time delay of ZVD input shaping 

 

1. 서론 

박막형 솔라셀 제조 공정에서는 생산성을 위하

여 다양한 형태의 자동화 장비가 많이 사용되고 

있다. 특히 대형 기판을 빠른 속도로 이송하는 작

업에 카세트 이송 로봇, 기판 핸들링 로봇 등이 

적용된다. 박막형 솔라셀 기판을 이송하는 로봇은 

넓은 작업 영역에서 고중량의 대형 기판을 빠른 

속도로 이송하는 것이 목적이므로, 핸드 또는 포

크라고 불리는 가벼운 재질의 말단장치를 사용하

고 있고, 이에 따라 고속 이송 후 말단에서의 잔

류 진동이 큰 이슈로 대두되고 있다. 잔류 진동의 

크기와 지속시간은 여러장의 기판을 적재하는 카

세트의 규격과 생산성에 큰 영향을 미치므로 로봇 

끝단의 처짐과 진동 억제 기술에 대한 연구가 중

요하다. 특히 솔라셀 기판의 경우 기존 같은 크기

의 FPD 기판에 비해 3~5배 무겁기 때문에 더욱 
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중요하다. 

본 논문에서 수행된 5.5 세대급 박막형 솔라셀 

기판 이송 로봇의 진동 제어에 관한 기존의 연구

들을 살펴보면, 기판 핸들링 로봇의 암과 핸드부

의 처짐 해석과 보상에 관한 연구가 수행된 바 있

다.1-3 본 연구팀에서도 기판 핸들링 로봇에 대한 

진동 분석을 위해 유연체를 포함한 로봇의 모델링 

기법, 진동 해석 시뮬레이션 및 로봇의 거동 특성

에 대한 연구를 수행해 온 바 있다.4-7 본 연구에서

는 진동 억제를 위하여 5차 궤적을 이용한 경로 

계획과 입력 명령 성형 기법(Input shaping 

algorithm)을 적용하였으며, 타 시스템에 적용된 입

력 명령 성형 기법에 관한 연구도 수행된 바 있

다.8-12 

본 논문에서는 Fig. 2에 나타난 하이브리드 타

입 기판 핸들링 로봇의 유연체가 포함된 모델링을 

수행하고, 이를 활용하여 동적 시뮬레이션을 수행

하였다. 동적 시뮬레이션 결과를 바탕으로 거동 특

성을 분석하고, 진동 제어를 위한 파라미터를 선정

하였으며, 실험을 통하여 그 효과를 검증하였다. 

 

Fig. 3 Active and passive joint of the robot 

 

2. 로봇 모델링 

 

2.1 강체 및 조인트 모델 

본 논문에서 활용된 로봇의 구성은 Fig. 3에 나

탄 바와 같이 능동 조인트 4개와 수동 조인트 4개

의 회전 조인트가 있으며, 암의 직선 운동을 위한 

병진 조인트 구현을 위해 각 암에 리니어 가이드

가 부착되어 있다. 로봇 구동을 위한 모터는 회전

축(Th), 승강축(Z), 암축(Arm1, Arm2)에 연결되어 

있다. 

이 로봇 모델을 구성하기 위해 조인트를 기준

으로 로봇 구동부 및 링크를 재구성하고, 3D CAD

로 부터 구동 부품 및 링크에 해당하는 등가 질량

과 관성모멘트를 추출하여 시뮬레이션 모델에 반

영하였다. 각 조인트에 부가되는 질량 및 관성 모

멘트의 값은 Table 1과 같다. 

 

2.2 유연체 모델 

이 로봇을 구성하는 대부분의 링크와 부품들은 

강체로 모델링하여도 거동을 분석하는데 크게 문

제가 없으나 말단장치로 활용되는 포크의 경우 경

량화를 위해 CFRP 재질로 제작되어 글라스 이송 

작업시 많은 변형과 진동을 발생시키다. 따라서 

Fig. 4에 나타난 바와 같이 유한요소 해석이 가능

한 유연체 모델을 구성하였고, 모드 해석을 통해 실

제 반영 가능한 모드들을 해석 모델에 반영하였다.  

Fig. 1 An example of thin film type solar cell 

manufacturing line using substrate handling 

robots 

 

Fig. 2 Hybrid type solar cell substrate handling robot
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Table 1 Equivalent mass and inertia for each joint 

for z joint for th joint 

Model 

  

Mass(kg) 1292.6 904.4 

Inertia(kgm2) 413.7 389.6 

for arm joint for hand 

Model 

  

Mass(kg) 136.5 74.4 

Inertia(kgm2) 119.9 65.4 

 

 

Fig. 4 Flexible body modeling for forks 

 

3. 시뮬레이션 

 

2장에서 구성된 강체, 유연체 모델을 바탕으로 

Recurdyn 동역학 시뮬레이터를 이용하여 로봇 모

델을 구성하였으며, 로봇 제어를 위한 제어 시뮬

레이션 툴로는 Matlab Simulink를 활용하였다.  

이 시뮬레이션 모델을 활용하여 다양한 조건하

에서의 모션 시뮬레이션을 수행하였다. 회전축, 승

강축, 암축의 기본 모션은 실제 생산 공정 라인에

서 적용되는 택타임을 기반으로 구성되었다. 각 

모션의 경로 생성법을 바꾸어 가며 진동 특성에 

대해 분석하였으며, Fig. 6은 각 경로 계획에 따른 

진동 결과를 나타낸 그래프이다. 5차 다항식을 활

용한 경로계획법에서 동일 모션에 가장 우수한 진

동 성능을 보였다. 

또한 진동 모드 분석을 통해 포크의 끝단 진동

을 2차 감쇠 시스템으로 모델링 하여 진동 저감을 

위한 입력 명령 성형 기법을 적용해 보았다. 유연

체의 2차 진동 감쇠 시스템의 식은 다음과 같다. 
 

        
2

2 2
( )

2

n

n n

H s
s

ω

ζω ω
=

+ +

              (1) 

Fig. 5 Simulation model using Recurdyn and Matlab 

 

Fig. 6 Simulation result according to the trajectory 

 

Fig. 7 ZVD input shaping for second order system 
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Fig. 8 Vibration reduction with input shaping filter 

 

본 연구에서는 고유진동수 모델 오차에 비교적 

강인한 ZVD(zero vibration and derivative input 

shaping) 입력 성형 기법을 적용하였으며, 그에 따

른 성형 명령식은 다음과 같이 나타난다. 
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s
r t A r t A r t T A r t T= + − + −     (2) 

where 

2

1
1

(1 )
A

K
=

+

 

 

2

2
2

(1 )

K
A

K
=

+

 

 

2

2
3

(1 )

K
A

K
=

+

 

 

2

d

T
π

ω

=  

 

2
3

d

T
π

ω

=  

 

2(1 )
d n

ω ω ζ= −  
 

2
1

K e

ζπ

ζ
−

−

=  

 

이와 같은 명령 성형 기법을 적용하면 2차 지

진동 감쇠 시스템의 진동 저감 효과는 Fig. 8과 같

이 나타났다.  

 

4. 실험 

 

시뮬레이션을 통해 구현된 경로 계획 및 제어

알고리즘을 실제 로봇에 적용함으로써 그 효과를 

검증해 보았다. 실험 환경은 Fig. 9와 같으며, 포크 

끝단의 진동은 분해능 1um의 정밀도를 갖는 레이

저 변위센서를 이용하여 측정하였다. 

Fig. 10은 두 가지의 경로 계획법에 대한 진동 

 

Fig. 9 Experimental setup of the vibration control 

 

Fig. 10 Experimental results for forking motion: 

trepezoidal trajectory vs. polynomial trajectory 

 

Fig. 11 Experimental results for forking motion: 

Without input shaping vs. With input shaping 
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실험 결과 그래프이며, 감가속이 조절된 5차 다항

식을 활용한 경로계획이 약 50% 가량의 진동 저

감 효과를 보임을 확인하였다. 

Fig. 11은 승강 모션에 따른 진동 결과 그래프

이다. 명령성형기법을 적용함으로써 적용하기 전

에 비해 약 80%의 진동 저감 효과를 확인할 수 

있었다. 시뮬레이션에의 진동 저감 효과보다 상대

적으로 적게 나타나는 것은 실제 로봇에서는 기구

적 강성, 조인트 강성에 의한 불확실성 오차가 포

함되어 있기 때문이다. 

 

5. 결론 

 

앞서 설명된 바와 같이 박막형 솔라셀 기판 핸

들링 로봇은 기판의 크기가 점차 대형화되고 무거

워짐에 따라 말단에서의 진동이 중요한 이슈로 대

두되고 있다. 본 논문에서는 대형 기판 이송 로봇

의 강체, 유연체 통합 시뮬레이션 모델을 수립하

고, 이를 바탕으로 다양한 조건 하의 모션 시뮬레

이션을 수행하였다. 이를 바탕으로 진동 특성을 

분석하고, 경로계획 및 명령성형기법을 적용함으

로써 진동 제어를 수행하였으며, 실험을 통해 검

증하였다. 
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