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            초록
          
        

        
          Recently, various input shapers have been introduced to reduce residual vibrations of flexible robots. However, there have been no studies on the design of an input shaper that can suppress residual vibration at an arbitrarily specified duration. In this paper, a novel input shaper called an SD (specified-duration) shaper is proposed for an undamped or underdamped system, which can suppress residual vibration at an arbitrarily given specified duration. If the specified duration is larger than a half period, a positive SD shaper composed of all positive impulses is designed, and if the specified duration is smaller than a half period, a negative SD shaper including a negative impulse is designed. As the specified duration is increased every half period after a half period, the number of impulses of the positive SD shaper is increased one by one, and the robustness of the SD shaper to modeling errors is increased. The performance of the SD shaper is analyzed through simulation studies for an undamped and underdamped second-order systems. The validity of the SD shapers is demonstrated experimentally using an experimental device that can generate container transport motions.
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      1. 서 론
      공학시스템에서 잔류진동(residual vibration)은 일반적으로 시스템 성능을 떨어뜨리기 때문에 가능한 한 빨리 제거되어야 한다[1,2]. 예를 들어, [Fig. 1]과 같은 웨이퍼 이송로봇의 경우, 공간상의 한 점에서 다른 점으로 이동할 때 잔류진동이 빨리 제거되어야 로봇의 작업 생산성을 향상시킬 수 있다[3,4].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          A wafer transfer robot that residual vibrations should be suppressed as quickly as possible in point-to-point motions. (Courtesy of Hirata Corporation)
        
        

        

      

      잔류진동을 제거하는 효과적인 방법으로서 입력성형제어(input-shaping control)가 최근에 산업계와 학계로부터 큰 관심을 받고 있다. 입력성형제어는 1950년대 미국 UC Berkeley의 Smith 교수에 의해 posicast control[5]이라는 이름으로 처음 아이디어가 제안된 이래, 1980년대 이후 미국 MIT의 Singer와 Singhose에 의해 크게 발전되어 왔다[6,7]. 입력성형제어는 기존 진동시스템에 추가적인 피드백루프 없이 잔류진동을 제거할 수 있는 장점이 있으나, 개루프제어 방식이기 때문에 시스템 모델링오차에 잔류진동 제거성능이 민감한 단점이 있다. 이를 해소하기 위하여 모델링오차에 견실한(robust) 입력성형기(input shaper)를 설계하는 방향으로 이 이론이 발전되어 왔다[8].

      입력성형기는 임펄스열(impulse sequence)로써 구성된다. 이 임펄스열을 시스템의 지령입력과 합성곱(convolution)하면 잔류진동을 제거할 수 있다. 일반적인 입력성형제어시스템의 블록선도는 [Fig. 2]와 같다. [Fig. 2]에서 진동시스템은 보통 플랜트, 피드백루프와 PID 제어기를 포함하고 있으며, 이 진동시스템의 고유진동수와 감쇠비를 모델링하여 입력성형기를 설계한다. [Fig. 2]에서 보듯이 입력성형기는 피드백루프 바깥에 직렬로 연결되어 있으므로, 진동시스템의 안정도(stability)에 영향을 미치지 않는 장점이 있다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          A block diagram of an input-shaping control system that is composed of an input shaper and a feedback loop system connected serially
        
        

        

      

      한편 최근에 Kang[9]은 입력성형기를 설계하는 유용한 수학적 도구로서 임펄스벡터(impulse vector)를 정의한 바 있다. 비감쇠스템(undamped system)이든 부족감쇠시스템(underdamped system)이든 관계없이 극좌표평면에 임펄스벡터들의 합이 0이 되도록 입력성형기를 설계하면 잔류진동이 제거된다.

      모델링오차에 견실한 입력성형기를 설계하는 기존의 한 방법으로서 SI (specified-insensitivity) 성형기가 제안되어 있다[8,10]. SI 성형기는 상대적인 잔류진동의 크기를 나타내는 민감도함수(sensitivity function) V가 0.05 이내인 모델링오차의 범위를 지정하고, 이를 만족하도록 설계된다. 즉, SI 성형기는 상대적 잔류진동의 크기가 5% 이내인 모델링오차의 범위를 5% 둔감도(5% insensitivity) I0.05로 정의하고, 이 I0.05가 임의의 값으로 주어질 때, 이를 만족하도록 설계된 입력성형기이다. 그런데 잔류진동 제거성능에는 모델링오차에 대한 견실성뿐만 아니라 또다른 중요한 요소로서 성형시간(shaper duration)이 있다. 성형시간은 잔류진동을 제거하는데 걸리는 시간이기 때문에 작을수록 좋다. 그러나 일반적으로 성형시간이 작을수록 더 큰 작동기 동력을 필요로 하기 때문에 무한정 성형시간을 줄일 수는 없다. SI성형기에서 모델링오차에 대한 견실성이 커지면 일반적으로 성형시간은 비선형적으로 증가한다[7]. 그런데 지금까지 임의로 지정한 시간에 잔류진동을 제거할 수 있는 입력성형기는 연구된 바 없다.

      이 논문에서는 임의로 지정한 성형시간에 잔류진동을 제거할 수 있는 입력성형기로서, SD성형기(specified-duration shaper)를 제안한다. SD성형기는 임의의 성형시간이 주어지면 이 성형시간에 잔류진동을 제거하도록 설계된 입력성형기이다. 성형시간을 기준으로 성형기를 설계하지만 모델링오차에 대한 견실성 또한 중요한 문제이기 때문에 SD성형기는 임의의 성형시간을 만족하는 입력성형기 중 모델링 오차에 대한 견실성이 가장 높은 성형기로 선정한다. 이 논문에서는 임펄스벡터를 이용하여 임의의 성형시간을 갖는 입력성형기인 SD성형기를 체계적으로 설계하는 방법을 제안한다. 그리고 이 SD성형기의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션으로 평가하고, SD성형기의 타당성을 실험적으로 검증한다.

      이 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 지정한 성형시간이 반주기 이상일 때 양의 임펄스로 구성된 양의 SD성형기를 체계적으로 설계하는 방법을 제시하고, 3절에서는 지정한 성형시간이 반주기 이내일 때 음의 임펄스를 포함한 음의 SD성형기를 설계하는 체계적인 방법을 제시한다. 4절에서는 MATLAB으로 시뮬레이션하여 SD성형기의 성능을 민감도곡선(sensitivity curves)과 단위계단응답(unit-step responses)으로 평가한다. 5절에서는 SD성형기의 타당성을 실험적으로 검증하고, 6절에서 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 양의 SD성형기 설계
      이 절에서는 임의로 지정한 성형시간 tN이 반 감쇠주기(damped period)보다 클 경우 SD성형기를 설계한다. 먼저 Kang[9]이 제안한 임펄스벡터 Ii(i = 1,2,⋯,N)는 극좌표평면에서 크기 Ii와 각도 θi로써 다음과 같이 정의된다.
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      여기서 Ai는 i번째 임펄스함수의 임펄스크기, ti는 i번째 임펄스함수의 임펄스시간, ζ는 진동시스템의 감쇠비(damping ratio), ωn은 진동시스템의 비감쇠 고유진동수, ωd=ωn1-ζ2는 진동시스템의 감쇠 고유진동수, N은 임펄스 개수를 나타낸다. 임펄스크기가 Ai이고, 임펄스시간이 ti인 임펄스함수는 다음과 같은 Dirac 델타함수 Aiδ(t - ti)로 표현된다.

      이제 임펄스벡터를 이용하여 반주기보다 큰 성형시간 tN을 갖는 SD성형기를 설계한다. 여기서 tN은 임펄스열의 마지막 임펄스시간을 의미한다. 먼저 주어진 임의의 성형시간 tN을 갖도록 하기 위해 마지막 임펄스벡터 IN의 각도 θN을 다음과 같이 구하고 이 각도를 고정한다.
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      그러면 IN의 각도 θN으로부터 성형시간 tN이 결정되고, Ii의 크기 Ii으로부터 Ai가 결정된다.

      감쇠비가 ζ인 이차시스템의 감쇠주기(damped period)는 Td = 2π/ωd이고, 이 Td로 나누어 무차원화한 성형시간 TN을 다음과 같이 구한다.
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      두개의 임펄스로 이루어진 잘 알려진 ZV (zero vibration) 성형기는 TN = 0.5의 성형시간을 갖는다. 그리고 3개의 임펄스로 구성된 ZVD (zero vibration and derivative) 성형기는 TN = 1, 4개의 임펄스로 구성된 ZVD2성형기는 TN = 1.5, 5개의 임펄스로 구성된 ZVD3성형기는 TN = 2의 성형시간을 갖는다는 사실이 잘 알려져 있다[7]. 그리고 성형시간 TN이 0.5보다 작으면 3개의 임펄스로 구성된 음의 입력성형기로 잔류진동을 제거할 수 있음이 잘 알려져 있다[11,12].

      한편 임펄스벡터의 관점에서 임펄스벡터의 합이 0이면, 상응하는 입력성형기는 마지막 임펄스시간에 잔류진동을 제거함이 알려져 있다[9].

      위 사실로부터, 임의의 성형시간을 갖는 SD성형기는 다음과 같이 설계될 수 있다. 무차원화한 성형시간 TN이 0.5 이하이면(즉, 반주기 이하이면) 3개의 임펄스로 구성된 음의 SD성형기를 얻을 수 있고, 무차원화한 성형시간이 0.5 < TN ≤ 1이면, 3개의 임펄스로 구성된 양의 SD성형기를 얻을 수 있다. 그리고 1 < TN ≤ 1.5이면, 4개의 임펄스로 구성된 양의 SD성형기를 얻을 수 있고, 1.5 < TN ≤ 2이면, 5개의 임펄스로 구성된 양의 SD성형기를 얻을 수 있다. 즉,
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      왜냐하면 TN이 0.5이하이면 임펄스벡터선도(impulse vector diagram)에서 벡터합을 0으로 만들기 위해 두번째 벡터는 음의 임펄스벡터이어야 하므로 3개의 임펄스로 구성된 음의 SD성형기가 얻어진다. TN이 0.5와 1 사이에 있으면, 잔류진동 제약조건과 정규화 제약조건(normalization constraint)으로부터 3개의 임펄스가 필요하고, TN이 1과 1.5 사이에 있으면 잔류진동 제약조건, 도함수 제약조건, 정규화 제약조건으로부터 4개의 임펄스가 필요하고, TN이 1.5와 2 사이에 있으면 잔류진동 제약조건, 도함수 제약조건, 2계도함수 제약조건, 정규화 제약조건으로부터 5개의 임펄스가 필요하기 때문이다[12]. 물론 임펄스벡터선도로 생각하면, TN > 1인 경우에 대해서 3개의 임펄스로 입력성형기를 구성할 수 있으나(왜냐하면 임펄스벡터들의 합이 0이되게 할 수 있으므로), 이 입력성형기들은 모델링오차에 대한 민감도가 커져서 좋지 않다.

      무차원화한 성형시간 TN을 사용하여 SD성형기의 마지막 임펄스벡터 IN의 각도는 θN = ωdTdTN로 쓸 수 있다.

      주어진 성형시간 TN이 0.5와 1 사이에 있다면, 식 (4)로부터 N = 3인 양의 SD성형기를 얻을 수 있고, 이 SD성형기의 임펄스벡터선도는 [Fig. 3(a)]와 같다. 모델링오차가 없을 때 잔류진동 V가 0이 되게 하기 위해 임펄스벡터의 합은 0이어야 한다. 따라서 0.5 < TN ≤ 1인 SD성형기는 다음과 같은 2개의 잔류진동 제약조건과 1개의 정규화 제약조건을 만족하여야 한다.
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        [Fig. 3] 
				
        

        
          Impulse vector diagrams of positive SD shapers. (a) SD shaper with three impulses for 0.5 < TN ≤ 1, (b) SD shaper with four impulses for 1 < TN ≤ 1.5
        
        

        

      

      식 (5)에서 I1(= A1), θ3는 주어지므로, 3개의 식은 3개의 미지수 A2, A3, t2를 가지게 되어 해가 존재할 수 있다. 주어진 θ3에 대해, 임펄스 크기 A1을 0.01씩 증가시켜가며(0 < A1 < 1) 식 (5)를 만족하는 A2, A3, t2를 구하고, 그 중에서 5% 둔감도(insensitivity) I0.05가 최대인 것을 SD성형기로 선정한다.

      감쇠비가 ζ = 0이면, Ai = Ii이므로 식 (5)를 만족하는 다음과 같은 폐형해(closed-form solution)를 얻을 수 있다[13].
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      식 (6)에서 A2의 값을 0.01에서 0.99까지 0.01씩 증가시키면서, A2, A3, t2를 구하고 민감도곡선을 그려 I0.05가 최대인 것을 찾으면 그것이 SD성형기 A1δ(t)+A2δ(t - t2)+A3δ(t - t3)가 된다.

      민감도곡선은 잔류진동의 상대적 크기를 나타내는 다음과 같은 민감도함수(sensitivity function) V를, 모델링오차를 나타내는 ωn/ω^n에 대해 그래프로 그린 것이다[8]. ω^n은 고유진동수의 모델링값이고 ωn은 고유진동수의 실제값이다.
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      여기서
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      둔감도 I0.05는 민감도곡선에서 V = 0.05인 선과 민감도곡선이 만나는 두점 사이의 거리를 나타낸다.

      다음에는 감쇠비가 0 < ζ < 1인 부족감쇠시스템에 대해 0.5 < TN ≤ 1인 SD성형기를 구해보자. 0 < ζ < 1이면, 식 (5)에 지수함수가 포함되어 있어 주어진 A3에 대해 식 (6)과 같은 폐형해를 얻을 수 없으므로 수치해석적으로 풀어야 한다. 이 수치해는 MATLAB의 fsolve() 함수 등을 사용하여 구할 수 있다. 앞에서와 같이 A1을 0.01에서 0.99까지 0.01씩 증가시키면서 A2, A3, t2의 수치해를 구하고, 이를 이용하여 민감도곡선을 그린다음, 이 민감도곡선 중에서 5% 둔감도 I0.05가 최대가 되는 A2, A3, t2를 찾으면 그것이 SD성형기가 된다.

      다음에는 TN이 1과 1.5 사이에 있을 때, SD성형기를 구해보자. TN이 1과 1.5 사이에 있을 때도 식 (5)의 제약조건으로부터 임펄스 3개로 구성된 입력성형기를 구할 수 있으나, 5% 둔감도를 최대화하기 위해 도함수 제약조건을 추가하여 4개의 임펄스로 구성된 [Fig. 3(b)]와 같은 SD성형기를 구한다. 따라서 TN이 1보다 크고 1.5 이하인 값으로 주어질 때, N = 4인 SD성형기는 다음 제약조건을 만족하여야 한다.
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      이제 ζ이 0이건 0보다 크건 관계없이 A1을 0.01에서 0.99까지 0.01씩 증가시키면서, 식 (9)와 임펄스벡터의 정의 (1)로부터 A2, A3, A4, t2, t3을 수치해석적으로 구한다. 이 파라미터에 대해 민감도곡선을 그리고, 이 민감도곡선 중에서 5% 둔감도 I0.05가 최대가 되는 A2, A3, A4, t2, t3을 가진 입력성형기 A1δ(t)+A2δ(t - t2)+A3δ(t - t3)+A4δ(t - t4)를 SD성형기로 선정한다.

      성형시간 TN이 1.5 보다 큰 경우에도 임펄스개수를 1개씩 늘려가면서 위 수치해석적 과정을 반복하여 SD성형기를 설계할 수 있다. 그러나 성형시간이 1.5 감쇠주기가 넘는 SD성형기를 사용하면 잔류진동이 제거되는 시간이 그만큼 늘어나기 때문에 입력성형기로서의 유용성이 떨어진다.

    

    

  
    
      3. 음의 SD성형기 설계
      지정한 성형시간이 반주기 이하(0 < TN ≤ 0.5)이면 식 (4)에 의해 음의 SD성형기를 구할 수 있다. 반주기 이하의 성형시간을 갖는 음의 SD성형기는 3개의 임펄스로 구성되고, [Fig. 4]와 같은 임펄스벡터선도를 가진다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Impulse vector diagram of a negative SD shaper with three impulses for 0 < TN ≤ 0.5
        
        

        

      

      TN ≤ 0.5인 음의 SD성형기는 [Fig. 4]에서 보듯이 두번째 임펄스로 음의 임펄스를 가진다. 즉, A2 < 0.

      이 SD성형기 A1δ(t)+A2δ(t - t2)+A3δ(t - t3)는 다음과 같은 절차에 의해 구해진다.

      
        	(i) 반주기보다 작은 임의의 성형시간 tN을 설정한다. 이 tN가 t3이 된다. 즉, t3 = tN.


        	(ii) 임펄스벡터 I3의 각도 θ3 계산한다.
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        	(iii) A1 = 0.01부터 A1 = Amax까지 A1을 0.01씩 증가시키면서, 다음 제약조건을 만족하는 A2, A3, t2를 구한다.
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        	(iv) 임펄스크기 제약조건: 주어진 A1에 대해 얻어진 A2, A3, t2가 다음 부등식을 만족하는지 확인한다.
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      여기서 Amax는 작동기포화를 막기 위한 최대 스텝증가량이다.

      주어진 A1에 대한 해 A2, A3, t2가 식 (12)를 만족하지 않으면 이 해를 버린다. 그런 다음 A1을 0.01 증가시켜 (iii)의 과정을 반복한다. 주어진 A1에 대한 해 A2, A3, t2가 식 (12)를 만족하면 다음 조건 (v)를 체크한다.

      
        	(v) 지속시간 제약조건
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      여기서 t1 = 0이다. 식 (13)이 만족되지 않으면, 두 임펄스가 너무 가까이 인접해 있어서 작동기포화를 유발할 수 있으므로 이 해를 버린다. 그런 다음 A1을 0.01 증가시켜 (iii)의 과정을 반복한다. 식 (12)와 (13)을 만족하면, 이 입력성형기에 대해 민감도곡선을 그리고, 이로부터 5% 둔감도 I0.05를 구한다. 그런 다음 A1을 0.01 증가시켜 (iii)의 과정을 반복한다.

      
        	(vi) 0.01에서 Amax까지의 A1에 대해 구한 I0.05 중에서 최대 I0.05를 갖는 A1, A2, A3, t2를 음의 SD성형기 A1δ(t)+A2δ(t - t2)+A3δ(t - t3)로 선정한다.


      

      위 (iii)의 식 (11)을 만족하는 해 A2, A3, t2는 0 < ζ < 1인 부족감쇠시스템에 대해 수치해적으로 구할 수 있으나, ζ = 0인 비감쇠시스템에 대해서는 식 (6)과 같은 폐형해를 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      4. SD성형기의 성능 해석
      임의의 성형시간을 갖는 SD성형기의 잔류진동 제거성능은 모델링오차에 대한 민감도곡선(sensitivity curve)과 단위계단응답으로 평가할 수 있다.

      구체적으로, 고유진동수 ωn이 1 Hz (= 2π rad/s)이고 감쇠비 ζ가 0인 비감쇠시스템 ωn2/s2+ωn2에 대해, 성형시간이 tN = 0.8 s인 SD성형기를 구해보자. 이 시스템의 주기는 1초이므로, 식 (3)에 의해 TN = 0.8이고, 따라서 식 (4)에 의해 3개의 임펄스로 이루어진 양의 SD성형기를 설계할 수 있다. 이 SD성형기는 식 (6)으로부터 다음과 같이 구해진다.
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      다음에는 고유진동수가 1 Hz이고 감쇠비가 0.1인 부족감쇠시스템 ωn2/s2+2ζωns+ωn2에 대해 tN = 0.8 s인 SD성형기를 구해보자. 무차원 성형시간은 식 (3)에 의해 TN = 0.796이고, 따라서 식 (4)에 의해 3개의 임펄스로 이루어진 양의 SD성형기를 설계할 수 있다. 이 SD성형기는 MATLAB을 이용하여 수치해석적으로 다음과 같이 구해질 수 있다.
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      이제 ωn = 1 Hz, ζ = 0.1인 부족감쇠시스템 ωn2/s2+2ζωns+ωn2에 대해, 성형시간이 tN = 1.3 s인 SD성형기를 구해보자. 무차원 성형시간은 식 (3)에 의해 TN = 1.293이고, 따라서 식 (4)에 의해 4개의 임펄스로 이루어진 양의 SD성형기를 설계할 수 있다. 이 SD성형기는 MATLAB을 이용하여 수치해석적으로 다음과 같이 구해질 수 있다.
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      다음에는 위 부족감쇠시스템에 대해 성형시간이 tN = 0.4 s인 SD성형기를 구해보자. tN = 0.4 s이면 식 (3)에 의해 TN = 0.398이고, 따라서 식 (4)에 의해 3개의 임펄스로 구성된 음의 SD성형기를 구할 수 있다. Amax = 1.5, tmin = 0.001 s로 두면 3절의 절차에 따라 다음과 같은 SD성형기를 얻을 수 있다.
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      참고로 이 부족감쇠시스템에 대한 ZV 성형기는 다음과 같이 얻어진다.
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      그리고 ZVD 성형기는 다음과 같이 얻어진다.
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      모델링오차에 대한 SD성형기의 견실성을 평가하기 위해, 식 (7)을 사용하여 식 (15)-(19)의 SD성형기에 대한 민감도곡선을 그리면 [Fig. 5]와 같다. [Fig. 5]에서 보듯이, tN = 0.4 s인 음의 SD성형기는 ZV 성형기보다 모델링오차에 대한 견실성이 나빠지는 반면, tN = 0.8 s과 tN = 1.3 s인 양의 SD성형기는 ZV 성형기보다 모델링오차에 대한 견실성이 더 좋아진다. 또 성형시간이 길수록 모델링오차에 대한 견실성이 커지는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Sensitivity curves of various SD shapers for an underdamped system ωn2/s2+2ζωns+ωn2 with ζ = 0.1
        
        

        

      

      [Fig. 6]은 식 (15)-(19)의 SD성형기를 위 부족감쇠시스템에 적용하였을 때 단위계단응답을 보여준다. 각각의 SD성형기를 적용하였을 때, 임의로 지정한 성형시간 시점에서 정확히 잔류진동이 사라지는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Unit-step responses of an underdamped 2nd-order system 4π2/s2+0.4πs+4π2 with various SD shapers, in which no modeling error is assumed
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. SD성형기의 실험적 검증
      임의로 지정한 성형시간을 갖는 SD성형기의 타당성을 입증하기 위하여, [Fig. 7]과 같은 실험장치를 사용하여 컨테이너 운반시의 잔류진동 제거 성능을 확인하였다. [Fig. 7]의 실험장치는 서보모터(CSMT-01, RS Automation Co.)로 LM (linear motion) 가이드를 구동함으로써 컨테이너를 운반하는 운동을 생성하고, 그 컨테이너 운동을 레이저센서(ODS 25, Leuze Electronics)로 모니터링하고 있다[14].

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Experimental device to test the performance of various input shapers, which generates container transport motions
        
        

        

      

      [Fig. 7]의 실험장치에서 컨테이너 진동의 고유진동수는 3.67 rad/s, 감쇠비는 0.0015 로 모델링 되었다. 이 값으로 TN = 0.35인 음의 SD성형기를 구하면 다음과 같다.
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      TN = 0.8 인 양의 SD성형기를 구하면 다음과 같다.
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      비교를 위해 ZV 성형기를 구하면 다음과 같다.
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      식 (20)과 (21)의 SD성형기와 식 (22)의 ZV 성형기로 10 cm 계단입력에 대해 실험한 결과는 [Fig. 8]과 같다. [Fig. 8]에서 입력성형기들의 성능을 비교하기 위해 입력성형기 없이 10cm 계단입력만 주었을 때 컨테이너의 움직임도 함께 보여준다. [Fig. 8]에서 모터 피드백 동역학의 영향으로 성형시간을 지나서 잔류진동이 제거되는 모습을 볼 수 있다. 그런데 TN = 0.35인 음의 SD성형기는 ZV 성형기보다 더 짧은 성형시간을, TN = 0.8 인 양의 SD성형기는 ZV 성형기보다 더 긴 성형시간을 가지는 것을 볼 수 있다. 따라서 상대적인 성형시간 관점에서, SD성형기가 설계한 데로 잘 작동되고 있음을 확인할 수 있다. 또한 10 cm 계단입력만 주었을 때 96.94 mm이었던 잔류진동의 진폭은 음의 SD성형기, 양의 SD성형기, ZV 성형기를 사용한 경우, 잔류진동의 진폭이 각각 1.32 mm, 1.12 mm, 0.86 mm로 줄어들어 모두 99%의 잔류진동이 잘 제거됨을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Experimental step responses for 10 cm step input when two SD shapers with TN = 0.35 and 0.8, and ZV shaper are applied to container transport motions
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 논문에서는 임의로 지정한 시간에 잔류진동을 제거할 수 있는 SD성형기를 제안하고, 그 성능을 시뮬레이션과 실험으로 검증하였다.

      임의로 지정한 성형시간이 감쇠주기의 몇 배 범위에 있는가에 따라 SD성형기의 임펄스 개수를 선정하고, 어떤 제약조건을 사용하여 SD성형기를 구할지에 대한 체계적인 설계방법을 제시하였다. 지정한 성형시간이 반주기보다 작으면 3개의 임펄스로 구성된 음의 SD성형기가 얻어지고, 반주기와 한주기 사이이면 3개의 임펄스로 구성된 양의 SD성형기가, 한주기와 1.5주기 사이이면 4개의 임펄스로 구성된 양의 SD성형기가, 1.5주기와 2주기 사이이면 5개의 임펄스로 구성된 SD성형기가 얻어진다.

      제안된 SD성형기는 지정한 시간에 잔류진동을 정확히 없애는 것을 시뮬레이션 연구를 통해 확인하였다. 또한 SD성형기의 타당성을 컨테이너 운동을 생성하는 실험장치를 사용하여 실험적으로 입증하였다.

      비록 실험장치의 제약으로 실험적 검증을 컨테이너 운동에 대해 수행하였으나, 유연로봇의 경우에도 작동기별 또는 축별 운동에 대해 SD성형기를 적용하여 원하는 성형시간에 잔류진동을 잘 제거할 수 있을 것이다.
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