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ABSTRACT

InputShapingCommandsforFlexibleSystemswith

AccelerationLimits

Min,Yoon-Sang

Advisor:ProfessorSung,Yoon-Gyung

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Inthisthesis,inputshapingcommandsaredevelopedtoreducethetransient

andresidualdeflectionsofflexiblesystemswithaccelerationlimits.Theinput

shaping techniques have been efficiently employed for the applications in

industrialmachines,cranes,computerharddisks,controlsystemswitheither

voice-coilactuatorsorpiezo-actuators,etc.However,ithasbeensufferedfrom

controlperformance degradation because ofno consideration ofacceleration

limitsofactuators.Theacceleration limitscouldbecausedfrom mechanical

dynamics,electronic driverorelectronic powerofactuators so thatitis

necessary to take care ofthe acceleration limits to improve the control

performanceofexistinginputshapingtechniques.

A ramp-stepfunctionforvelocityprofileisusedinordertodevelopnew

inputshaperswithrespecttoaccelerationlimits.Thenew inputshapersare

obtainedinclosed-form withavectordiagram approachandthesuperposition

principle.Atfirst,itshows thatthe ZV(zero vibration)shaperwith two

impulsesisnotaffectedbyaccelerationlimits.Then,inordertoimprovethe

robustness,anew ZVD(zerovibrationdifferential)shaperispresented.Formore

robustnessofthenew ZVD,anew EI(extendedinsensitivity)shaperisproposed

withconstraintformulastoensurethesymmetry ofsensitivity propertiesto

modelingerror.Secondly,On-Offshapedvelocitycommandsaredevelopedwith
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acceleration limits.It presents implementation issues with respect to the

accomplishment of designed input velocity commands. Thirdly,

deflection-limiting commandswith acceleration limitsarenewly proposed in

closed-form withadeflection-limitingformulaasacommanddesigncriteria.

Thenew inputshapersareevaluated with benchmark modelstoanalyze

residual deflection,robustness of system modeling,robustness of design

parametersoframp-stepfunctionandtransientdeflection.Futhermore,thenew

inputshapers are experimentally evaluated and verified with a min-bridge

crane.
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1입력성형방법 및 논문의 구조

1.1입력성형방법

많은 기계적인 시스템들의 성능은 설계,형상,제어,환경등 여러 가지 요소들의

영향을 받는다.따라서 이론적인 성능에는 미치지 못하는 경우가 대부분이다.특히

최근의 산업현장에서의 시스템들은 보다 빠르게,보다 가볍게,보다 유연하게 만들

어지기 때문에 산업현장에서의 시스템들은 유연하고 가볍고 빠른 성능을 보이지

만 움직임에 대한 변위는 증가하고 따라서 위치제어가 어려워지고 있다.산업 현장

에서 이동과 위치에 관한 제어는 상당히 중요하다.그 이유는 이동과 위치제어를

통해 불량률을 줄이고 작업시의 정확한 위치 제어로 인하여 작업자의 안전성을 확

보 할수 있으며 작업속도 역시 상승하여 생산력에 증대를 가져온다.그에 따라 작

업 효율과 제품의 정밀도를 높일 수 있다.

(a)크레인 (b)좌표측정기

(c)로봇 (d)우주구조물

Fig.1-1FlexibleSystems
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이러한 문제들을 해결하기 위해 많은 연구가 있어 왔으며,많은 제어방법들 중에

서 feedforwardcontrol방법인 inputshapingtechnique이 성공적으로 유연시스템의

변위저감제어에 활용되고 있다.

Fig.1-2은 입력성형의 기본적인 개념을 No Damping 시스템의 deflection

response를 통하여 나타내고 있다.입력성형은 Fig.1-1에 나타난 것과 같이 첫 번

째 임펄스와 두 번째 임펄스 간의 나타나는 응답이 서로 상쇄되어 변위가 없어지

는 것을 이용하여 시스템의 잔류 변위를 감소시킨다.점선은 첫 번째 임펄스 A1에

의해 시스템에서 나타나는 변위며 1점쇄선은 A2에 의해 나타나는 변위이다.실선은

실제 시스템의 변위로 입력성형이 종료되는 시점 t2이후에 변위가 사라진다.

Fig.1-2InputShapingTechnique

여기서 NoDamping시스템으로 한정하여 설계한 이유는 시스템의 Damping요

소는 시스템 변위를 저감하는데 있어 제어적인 관점에서 장점으로 작용한다.그러

므로,본 연구에서는 dampingeffect를 고려하지 않은 입력성형기제어방법에 대한

연구결과를 제시한다.또한,입력성형방법은 개루프제어방법으로 입력커맨드 성형

을 통해 과도 및 잔류변위를 제어 할 수 있다.입력성형기술은 설계시 제약 조건에

따라 잔류변위 뿐만아니라 과도변위 저감,modelingerror에 대한 강건성 증가 등

다양한 목적을 가진 제어방법들이 있으며 현재도 연구가 계속되고 있다.
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이번 절에서는 입력성형방법에 설계시의 제약조건식의 유도와 가장 간단한 형태

인 posicastcontrol방법과 그밖에 modelingerror에 대해 강건성을 확보한 ZVD,

EI,shapers빠른 제어 속도를 갖는 UMZV shaper,과도변위를 제어하는 MUMZV

shaper,HDLZV shaper에 대하여 소개하고 simulation을 통해 입력성형기들이 가

지는 특징 및 성능을 간략히 정리 한다.

1.1.1입력성형제어기의 제약조건

입력성형의 제약 조건을 계산하기 위하여 임펄스에 대한 시스템의 응답을 구하여

유연시스템의 잔류변위를 없애기 위해 시스템의 전달함수를 이용하여 그 응답을

나타내고 임펄스에 대한 응답을 구한다.

2차 시스템의 전달함수는 식(1.1)과 같이 나타난다.

 










(1.1)

식 (1.1)의 전달함수를 이용하여 입력의 크기 A가 시간 t에 가해지면,impulse응

답은 식(1.2)와 같이 나타낼 수 있다.

 







    




∙ sin 
    (1.2)

식 (1.2)에 n개의 입력이 가해진 진폭은 식 (3)과 같다.

 



  



sin∅


 
  



cos∅


(1.3)

여기에서 ∅i,와 Bi는 식 (1.4)와 (1.5)이다.

∅ 
  (1.4)
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 



     (1.5)

이때 Ai와 ti는 i번째 가해지는 입력의 크기와 시간이다.마지막 시간인 tn일 때

Aamp는 0이 되어야 하므로,식 (1.3)의 괄호안의 두 항은 각각 0(zero)이 되어야

한다.그러므로 식 (1.6)과 (1.7)을 만족해야 한다.


  



 
    sin   (1.6)


  



 
    cos   (1.7)


  



   (1.8)

식 (1.6)과 (1.7)로부터 Ai,ti 를 구할 수 있다.식 (1.6)과 (1.7)은 잔류변위를

0(zero)로 만들기 위한 식으로 방정식이 2개 이므로 impulse가 2개인 경우에 적용

된다.impulse의 수에 증가에 따라 다수의 Ai와 ti를 구한다.그리고,입력성형제

어기를 통과한 임의의 명령어가 구동기의 최대 성능을 넘지 않게 하기 위해 제한

조건 식(1.8)을 추가한다.

1.1.2입력성형제어기

Fig.1-3ControlSequenceofSystem byInputShaper(IS)
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입력성형방법은 기존의 시스템의 변화 없이 잔류변위를 저감하는데 효과적인 방

법이다.Fig.1-3에서 보는바와 같이 입력 커맨드와 구동기 사이에 위치하며 임펄

스 시퀀스와 입력 커맨드의 convolution을 통해 입력성형커맨드가 생성되며 이에

따라 구동기에 전달된다.전달된 명령에 따라 출력의 변위를 제어한다.

1.1.2.aZeroVibration입력성형제어기

Fig.1-4는 임펄스 입력이 끝난 후에 시스템이 변위 없이 운동할 수 있도록 두

개의 임펄스가 가진 될 수 있다는 것을 설명해준다.이 방법은 유연시스템의 변위

현상을 저감하기위해 1985년 처음으로 Singer[1]방법을 개발하였다.이 방법은 위

의 잔류변위식 (1.6)와 (1.7)그리고 성능에 따른 제약조건(1.8)을 이용하여 임펄스

가 두 개인 솔루션을 구하였다.임펄스의 크기와 시간은 식(1.9)와 같다.ZVshaper

는 stepinput을 두 단계로 나누어 잔류변위를 제거한다.그러나,시스템 매개변수

의 modellingerror에 대해 강인성이 미흡하여 실용성이 낮게 나타난다.여기서 T

는 시스템의 주기를 의미한다.T=2π/ωn이다.















 

 





 (1.9)

Fig.1-4ZeroVibration(ZV)Shaper

1.1.2.b강건한 입력성형 제어기

  입력성형제어기의 설계 시 사용된 주파수와 감쇠비가 실제 시스템의 주파수 및

감쇠비와 정확하게 일치 하지 않거나,제어도중에 변화 하면 입력성형제어기의 잔

류변위 저감의 높은 성능을 기대하기 어렵다.system modelingerror에 강인한 제

어기를 설계하기 위해 impulse의 수를 증가시킨 입력성형제어기가 개발되었다.시
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스템주파수 변화에 강인한 입력성형제어기를 개발하기 위해 ωn 로 미분하여 시스

템주파수에 강인한 입력성형제어기를 설계할 수 있다.

Impulse의 수가 증가할수록 입력성형제어기는 강인성이 증가하지만 정상상태 도

달 의 증가하게 된다.그러므로,강건성과 응답속도를 trade-off하여 입력성형제어

기를 설계한다.Fig.1-5는 ZVshaper의 감쇠비가 0(zero)일 때,시스템주파수에 대

해 강건성을 개선한 ZeroVibrationDerivative(ZVD)shaper[1]제어기다.





















 (1.10)

Fig.1-5 ZeroVibrationDerivate(ZVD)Shaper

이후 ZVD shaper보다 강건한 입력성형방법으로 일정한 변위를 허용하는 대신

보다 강건한 입력 성형 방법이 ExtraInsensitivityshaper[2]가 제시 되었다.이 입

력성형기는 잔류변위의 크기가 0이 아닌 대신에 SensitivityCurve에서 Hump형태

를 띄어 일정 변위 내에서는 ZVD shaper보다 강건한 특성을 보인다.여기서 Vlim

은 변위의 제한비율로 실제 발생되는 잔류변위는 기준은 unshap의 잔류변위의

Vlim%가 된다.












lim 



lim 



lim 






 (1.11)
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1.1.2.cNegative입력성형제어기

유연시스템의 잔류변위의 저감을 위해 입력성형제어기의 활용하는데,입력성형

제어기의 timedelay특성으로 제어종료시간이 증가한다.시간 증가는 산업현장의

생산성을 저감하는 요인으로 작용될 수 있다.또한 on-off구동기에 대해 여러단계

의 속도의 명령어로 이루어진 입력성형제어기는 활용될수 없다.따라서 제어종료

시간을 단축하고 on-off형태의 구동기를 위하여 음의 입력을 포함한 Fig.1-6와

같은 UnityMagnitudeZeroVibration(UMZV)shaper[3]가 제안 되었다.zero잔류

변위를 얻기 위한 조건을 만족하고 입력크기가 on-off를 만족하는 조건을 이용하여

UMZVshaper의 입력의 크기와 시간을 구하면 식 (1.12)으로 표현된다.















 

 










 (1.12)

  

Fig.1-6 UnityMagnitudeZeroVibration(UMZV)Shaper

1.1.2.d과도변위 저감 입력성형제어기

입력 성형 방법은 잔류 변위 저감 뿐만 아니라 과도 변위 저감에도 효과 적이

다.과도변위는 시스템의 수명에 크게 미치는 요소이므로 실제 산업 현장에서는 과

도 변위를 저감해줄 필요가 있다.이와 같은 문제점을 해결하기 위해 UMZV

shaper의 의 impulse크기를 1보다 작은 lim으로 변경하여 Fig.1-7와 같은

과도변위를 제한한 입력성형제어기 Modified UnitMagnitudeZeroVibration

(MUMZV)shaper가 개발되었다.여기서 lim은 deflectionlimit이다.MUMZV
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shaper의 impulse의 크기와 시간은 식 (1.14)로 나타난다.시간 t2와 t3는 각각

식(1.15)와 (1.16)이다.여기서   lim이다.[4]하지만   lim은 가속도입

력의 경우 이다.따라서 속도입력의 경우 속도 Dlim값을 계산하면 AppendixB

의 계산 과정에 따라 A3는 다음과 같다.

 lim
 (1.13)














    
  




 (1.14)

  




 



 (1.15)

  


 

  (1.16)

Fig.1-7 ModifideUnityMagnitudeZeroVibration(MUMZV)Shaper

한편 마지막 임펄스 크기가 줄면서 구동기의 최대 속도보다 낮은 속도로 움

직이기 때문에 이러한 문제를 해결하고자 High Deflection Limit Zero

Vibration(HDLZV)[5]가 개발 되었다.Fig.1-8과 같이 HDLZV shaper는 기존

의 UMZVshaper에서 A1과 A2의 값을 보다 작게하여 lim으로 변경하여 설계

되었다.여기도 역시 MUMZV와 마찬가지로 AppendixB의 따라 속도 입력에

대한 A1은 다음과 같다.다음과 같다.

  lim (1.17)














 lim  lim 

  




 (1.18)
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 









 (1.19)

 





 (1.20)

Fig.1-8 HighDeflectionLimitZeroVibration(HDLZV)Shaper

1.1.3입력성형제어기의 성능검증

이번 절에서는 앞에서 표시한 입력성형제어기의 성능을 평가를 통해 각각의 입

력성형기가 가지는 특징 및 장단점을 정리 요약한다.

Fig.1-9 ResponseofInputShaper
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Fig.1-9은 앞에서 설명한 각각의 입력성형기의 Response를 나타내고 있다.

UMZV shaper의 경우가 가장 빠르고 ZVD와 EIshapers의 경우 제어시간이 상당

히 길고 강건성 제고를 위해 임펄스 수가 증가되어 durationtime이 길어진다. 또

한 MUMZV shaper의 경우 최종 속도가 낮기 때문에 가장 낮다.이를 보완한

HDLZV shaper의 경우 거의 UMZV shaper나 다른 입력성형기와 마찬가지로 거의

같은 크기를 나타내고 있다.

Fig.1-10 SensitivityofInputShaper

Fig.1-10은 앞서 설명한 각각의 입력 성형기를 주파수의 modelingerror에 대한

sesitivity를 나타낸 것이다.검정 점선은 unshap 변위의 5%를 나타내고 있다.

Fig.1-9에서 속도가 가장 빨랐던 UMZVshaper의 경우 가장 강건성이 떨어지고

Robust입력성형기인 ZVD와 EIshapers의 경우 가장 강건함을 나타냈다.ZVD와

EIshapers를 비교해보면 EIshaper의 경우 x축이 1인 지점에서 0변위를 하진 않

으나 hump형태로인하여 기준 5%의 변위를 허용할 때 고유주파수의 불확실성에

대해 가장 강건함을 보이고 있다.
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1.1.4VectorDiagram Approach

입력성형제어기의 설계과정을 단순화하기 위해 graphicalmethod로 vector

calculus를 이용하여 impulse의 크기와 시간을 결정하기 위해 vectordiagram

approach가 개발 되었다.(35,36)impulse의 크기를 vector의 크기로 나타내고 임펄스

의 시간을 vector의 각으로 표시한다.Fig.1-11은 impulsesequence를 (a)시간 영

역 과 (b)vector영역으로 표시하면,시간영역에서 A1와 A2는 vector의 크기로

나타나고,t1및 t2는 ϴ1=0와 ϴ2=ωt2로 표현된다.Fig.1-11 (b)의 A1와,A2가

합은 Fig.1-12(a)에서와 같이 AR의 크기에 따라 impulsesequence에 의해 잔류

변위는 Fig.1-12(b)로 나타난다.

(a)Impulsesequence (b)Vectordiagram

Fig.1-11VectorDiagram Approach

           (a)Vectordiagram (b)Timedomain

Fig.1-12ResidualVibrationbyImpulseSequence
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             (a)ZV Shaper (b)VectorDiagram ofZV Shaper

Fig.1-13VectorDiagram ApproachofZV Shaper

Fig.1-13의 (b)는 (a)의 ZV shaper의 vectordiagram으로 표현한 것이다.

vector sum이 (0)zero인 ϴ를 구하면,zero residualvibration을 위한 각각의

impulse의 timelocation을 쉽게 결정 할 수 있다.

1.2논문의 구성

  1절에서 언급된 입력성형방법들은 모두 linear 구동기에 대한 솔루션들이다. 하

지만 산업현장의 시제 구동기는 대부분 구동기드라이브나 자체의 성능으로 인하여 

최대 가속도가 제한 되어 있는 경우가 많다.  따라서 이동시에 최대 가속도나 구동

기 드라이브의 세팅으로 인한 제한된 가속도는 기존의 입력성형방법을 사용할 때 

ramp형태의 속도 프로파일을 보이기 때문에 기존의 square 형태의 속도프로파일

을 이용한 입력성형방법의 경우 속도 프로파일 형태의 차이로 인하여 잔류변위가 

발생하고 정밀한 제어가 어려워지기 때문에 실제 산업 현장에서는 입력 성형시에 

가속도 제한을 고려한 입력성형방법이 요구된다. 따라서 기존의  linear 기반의 

exact  solution을 가속도 제한을 고려한 shaper개발을 위하여 가속도제한에 대한 

응답을 근사화 하여 phasor form 형태의 벡터로 나타내고 이를 vector diagram 

approach을 이용하여 exact solution을 다음과 같은 각각의 이유로 솔루션을 제시

한다. 

1) 시스템들의 일반적으로 외부적인 요소로 설계변수의 추정시의 정확도가 떨어

지고 구동기 드라이브로 인한 가속도제한으로 인한 성능 감소가 일어난다. 따라서 
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가속도 제한과 modeling error에 대한 강건성 확보를 위한 솔루션을 제시한다.    

   2) 시스템 구동기의 경우 on-off 구동기 형태로 이루어진 경우가 많기때문에 

기존의 두개이상의 속도로 이루어진 솔루션을 사용하기에는 제약 조건이 발생 된

다.  따라서 입력 성형시에 on-off시스템의 따른 제약 조건과 가속도 제한을 고려

한 솔루션을 제시한다.  

   3)정확한 위치제어와 장비의 긴수명을 필요로 한다. 하지만 과도 변위에 의하여 

위치제어의 부정확성과 장비의 수명 감소등이 문제시 되고 있다. 따라서 과도변위

를 저감할수 있는 솔루션을 제시했다.

 위의 각각의 제시한 입력성형제어기를 이용하여 잔류변위크기, 강건성을 

numerical simulation을 통해 평가 및 검증하고 제시한 입력성형방법은 

mini-bridge crane을 이용한 실험을 통해 sensitivity 및 잔류변위저감 성능을 검

증 한다.
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2가속도가 제한된 유연시스템을 위한 강건한 입력성형제어기

본 논문은 구동기 드라이브로 인한 가속도제한을 갖는 강건한 입력성형제어방법

을 제시한다.산업현장의 유연시스템은 일반적으로 외부적인 요소로 설계변수의 추

정시의 정확도가 떨어지고 구동기 드라이브로 인한 최대 가속도가 고정되어 있기

때문에 ramp형태의 속도 프로파일을 가지게 된다.이러한 문제로 기존의 linear

systemtheory를 기반한 square형태의 속도프로파일을 이용한 입력성형방법은 실

제 산업 현장에서 설계변수의 부정확성과 가속도제한으로 인한 ramp속도 프로파일

로 인하여 rest-to-rest기동시에 잔류변위를 발생시키고 성능이 저하된다.따라서

본 논문에서 기존의 linear기반의 exact solution을 강건성을 확보하면서 가속도

제한을 고려한 shaper개발을 위하여 가속도제한에 대한 응답을 근사화 하여

phasorform 형태의 벡터로 나타내고 이를 vectordiagram approach을 이용하여

exactsolution을 제시한다.제시한 입력성형제어기를 이용하여 잔류변위크기,강건

성을 numericalsimulation을 통해 평가 및 검증한다.제시한 입력성형방법은

mini-bridgecrane을 이용한 실험을 통해 sensitivity및 잔류변위저감 성능을 검증

한다.

2.1서론

산업 현장에서 이동과 위치에 관한 제어는 상당히 중요하다. 작업 효율을 높일

수 있으며 안전성을 확보 할수 있다.이러한 측면에서 입력 성형 방법은 이동과 이

동이 끝난 직후의 변위를 저감하여 매우 효과 적인 방법이다.하지만 산업현장의

경우 외부적인 요소들로 인하여 시스템의 변수 추정에 어려움이 있으며 이에 따라

잔류변위 저감의 성능 감소가 일어난다.또한 구동모터는 대부분 모터드라이브나

모터 자체의 성능으로 인하여 최대 가속도가 제한 되어 있는 경우가 많다.따라서

이동시에 최대 가속도나 모터 드라이브의 세팅으로 인한 제한된 가속도는 ramp형

태의 속도 프로파일을 보이기 때문에 기존의 이론적인 square형태의 속도프로파

일을 이용한 입력성형방법[1,6,7,8]의 경우 잔류변위가 발생하고 정밀한 제어가 어

려워지기 때문에 실제 산업 현장에서는 입력 성형시에 구동기의 가속도 제한을 고

려함과 동시에 강건한 입력성형방법이 요구된다.

산업 현장의 대해 입력 성형방법들은 보다 설계변수에 대하여 강건성 요구 하게
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되었으며 그에 관한 연구들이 진행 되어 왔다.고유주파수의 오차에 대한 강건성을

위하여 Singer[9]은 기존의 임펄스 두 개를 이용한 ZeroVibration(ZV)shaper의

고유 주파수를 미분한 식을 이용한 임펄스 3개 형태의 ZeroVibrationDerivate

shaper(ZVD)shaper를 개발 하였다.하지만 이 솔루션의 경우 역시 linearsystem

theory를 기반하고 있어 실제의 산업현장에서는 성능 감소가 일어 난다.Singhose,

Seering과 Singer[2]는 잔류 변위 식을 잔류 변위 벡터로 나타내어 vectordiagram

을 이용하여 sensitivitycurve에서 hump형태의 ExtraInsentivityshaper를 제시하였다.

EIshaper는 원하는 잔류변위를 허용하는 대신 강건성을 향상시킨 것으로 기존의 ZVD

shaper와 같은 shaperduration을 가지면서 일정 허용 변위 안에서 보다 modelingerror에

대한 강건함을 보인다.하지만 이솔루션 역시 가속도 제한은 고려되지 않아 실제 산업현장

에서 활용시의 잔류변위의 성능 감소가 나타난다.Singhose,Derezinski와 Singer[6]는

reactionjet시스템에서 잔류 변위의 식을 이용하여 sensitivitycurve의 hump형태의 원하는

잔류변위를 허용하는 대신 강건성을 향상시킨 single및 multimodes의 EIshaper를

optimization을 이용하여 제시하였다.하지만 이 경우 가속도 제한이 고려되지 않았으며

optimization방법으로 제시된 솔루션이기 때문에 실시간 구현에 어려움이 있다.

시스템의 비선형성 역시 산업현장의 잔류 변위 감소 성능 향상 및 정확도 향상

을 위해 몇몇의 연구 되어졌다..Sorenson[12]은 saturation,backlash,ratelimiting,

deadzone의 비선형성으로 인한 shaper에 성능감소에 대하여 deconvolution방법

을 이용한 shaper의 성능분석방법을 제시하였다.Kinceler와 Meckl[13]는 비선형시

스템(예,robotmanipulator)의 point-to-pointmotion을 위해 inversedynamics및

open-loop optimalformulation을 통해 time-varying 고유주파수에 대한 input

command 생성하는 방법을 개발하고,energy consumption 및 computational

burden을 평가하였으며, parameter uncertainty에 대한 제어성능 저감으로

parameter estimation의 필요성을 언급하였다. Gorinevsky와 Vukovich[14]는

nonlineardynamics으로 표시되는 회전 우주 유연구조물의 잔류변위를 저감하기

위해 collocatedfeedbackcontroller와 feedforwardcontrol방법을 동시에 활용하는

제어방법을 제시하였다.여기서,feedforwardcontrolcommand는 spline함수를 활

용한 iterativeoptimization방법으로 inputcommand를 설계하였다.Danielson[15]은

nonlineardynamics를 kinematicformulation을 통하여 구한 linearizedsystem에

대해 기존의 inputshaping방법들을 평가하였다.
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구동기와 관련한 성능저하에 관한 연구들이 제안한 Lawrence[16]는 선형 입력

성형제어기에 비선형 구동기의 영향으로 발생되는 가속도 및 감속도에 의한 시간

지연을 고려하여 잔류변위저감 성능을 개선한 비선형 입력성형제어기를 개발 하였

다.산업 현장의 비선형 구동기의 동적특성을 고려한 입력성형제어기 설계에 필요

한 정확한 변수가 필요하다. Danielson[17]은 구동기의 가속도 제한을 고려하여

optimization방법을 제시 하였다.하지만 optimization방법은 실제 시스템에 적용하

는데 계산시간이 많이 걸리기 때문에 실제 적용에는 다소 어려움이 있다.

가속도 제한은 실제 산업현장의 구동기는 드라이브에 의해 가속도 및 감속도의

제한을 두고 있으며 일반적인 구동기의 동특성을 가장 간단히 근사화한 형태이다.

따라서 본 논문에서는 구동기의 동특성 중 가속도제한을 고려하여 exact입력성형

제어기를 제시한다.

2절에서는 Pendulum system을 통해 응답식을 통해 phasor형태의 벡터로 나타

낸다. 3절에서는 앞절에서 계산한 phasor vector를 활용한 vector diagram

approach[2]을 적용하여 Acceleration Limits Zero Vibration(ALZV) shaper와

AccelerationLimitsZeroVibrationDerivate(ALZVD)shaper,그리고 잔류변위의

허용 변위를 포함하는 hump형태의 shaper인 Acceleration Limits Extra -

Insensitivity(ALEI)shaper를 개발한다.4절에서는 numericalsimulation을 통해

shaper들의 잔류변위, 강건성을 성능 평가를 한다. 5절에서는 shaper들을

mini-bridgecrane을 통한 sensitivity,residualvibration실험 결과를 통해 성능 검

증을 한다.

2.2가속도가 제한된 시스템의 PhasorVector

이번 2장에서 Fig.2-1과 같은 기본적인 FlexibleSystem 중 하나인 Pendulum

System의 전달함수를 이용하여 정상상태 응답을 구하고 응답을 phasorvector의

형태로 나타내어 잔류변위에 대한 변위 벡터를 나타낸다.변위벡터는 3절에서 입력

성형제어기의 설계시에 사용된다.
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Fig.2-1FlexibleSystem (Pendulum)

Fig.2-1과 같은 일반적인 pendulum의 모델에 대한 식을 Lagrangeequation을

이용하여 계산하면 다음과 같다. 식(2.1)까지의 계산과정은 AppendixA.1에 설명

되어 있다.

 sin    (2.1)

를 미소각 이라 가정하면 식(2.1)은 다음과 같이 선형화 된다.

    (2.2)

위의 식(2.1)을 라플라스 변환을 통해 응답을 구하면 식(2.3)과 같다.여기서 가속도

입력 는 속도 입력 로 나타나며라플라스 변환시에 로 치환된다.

    








 (2.3)

응답 θ(s)는 식 (2.4)와 같이 시스템입력 C(s)와 sineinput으로 변형된 식으로 나

타낸다.
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 

   







   








(2.4)

식(2.4)를 steadystateresponse으로 나타내면 식 (2.5)로 나타낼 수 있다.

 


 


∠ (2.5)

여기서  는 만의 함수가 아니고 Aiti등 여러변수의 함수지만 간략화 해

서  로 표시한다.

벡터의 amplitude와 phase로 나타내면,식(2.6)으로 나타난다.




∠ 


∠ (2.6)

Fig.2-2SeparationofVelocityofZV Shaper

Fig.2-2(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

2-2(b)와 같다.따라서 전체 속도명령어에 대한 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있

다.
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 
 



 (2.7)

여기서 는 shaped입력을 Fig.2-2와 같이 나누었을때의 각 부분의 속도의

함수를 의미한다.

가속도 제한으로 인한 구동기 함수를 ramp함수로 표시하여 식(2.8)과 같이 나타낼

수 있다.

  


∙


 (2.8)

여기서 κi는 감속도 또는 감속도로 양의 임펄스 일때는 κa음의 임펄스 일때는 κd

이다,Vd는 요구되는 속도값이다.

식 (2.6)와 식 (2.8)을 이용하여 Laplacetransform 하여 벡터의 amplitude와

phase로 나타내면 식 (2.9)과 같다.

 




sin
  ∠


 




  


 (2.9)

이 벡터는 임펄스로 인한 pendulum에 정상상태응답에 대한 변위의 크기와 위상

각을 나타낸다.3절에서 입력성형제어기 개발시에 식 (2.9)를 이용하여 vector

diagram approach를 이용하여 ALZV,ALZVD와 ALEIshapers를 제시한다.

2.3가속도제한 입력성형제어기의 개발

기존의 ZV,ZVD와 EIshapers들의 가속도 제한의 경우 성능 향상을 위해 2절에

서 계산된 가속도제한의 phasorvector를 vectordiagram approach를 이용하여

exactshapers를 계산한다.

2.3.1가속도 제한을 고려한 ZV 입력성형기

입력성형기의 명령 일반적으로 임펄스 시퀀스와 step입력의 convolution을 통해

생성된다.하지만 이 명령은 pulse duration(tp)에 따라 short과 long 그리고



- 20 -

interferencecommand세가지로 분류된다.따라서 세가지의 커맨드를 구분하고 ZV

형태의 shaper를 개발한다.

Fig.2-3ResidualVibratioofZV totp

Fig.2-3는 tp에 따라 ZV의 잔류변위를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이 그래

프상에서 3가지의 구간으로 구분된다.먼저 I구간 은 shortcommand구간으로 실

제 잔류변위가 발생하지 않고 있다.II구간은 Interferencecommand구간으로 커맨

드가 잔류변위가 크게 발생되고 있다. III는 약간의 변위가 발생되고 있으며 다른

구간과 달리 tp에 따라 주기적인 특성을 보인다는 것이 특징이다.

Fig.2-4DeconvolutionofZV ShortCommand

Fig.2-4는 ZV의 shortcommand를 나타내고 있다.ZV shortcommand는 펄스입

력과 임펄스 시퀀스의 convolution을 통해 생성되며 두 개의 펄스 형태로 구성된

다.이와 같은 shortcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과 같은 조건을 만족

해야한다.



- 21 -

 ≤  


(2.10)

이때 사용되는 시간 t2는 linearsolution을 사용해야 한다.


는 펄스가 하강시

에 걸리는 시간으로 펄스자체가 t2안에서 생성되기 위한 조건이다.

ZV interferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이에 위

치할 경우 발생된다.따라서 ZV interferencecommand가 사용되기 위해서는 tp가

다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 


≤  ≤  


(2.11)

ZV interferencecommand는 커맨드가 정상상태에 도달하지 않기 때문에 실제 약

간의 잔류 변위를 발생시킨다.

Fig.2-5는 ZV의 longcommand를 나타내고 있다.ZV longcommand는 ramp

up과 rampdown에 따라 각기 다른 펄스입력과 임펄스 시퀀스의 convolution을

통해 생성된다.이와 같은 longcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과 같은

조건을 만족해야한다.

 ≥  


(2.12)

Fig.2-5DeconvolutionofZV LongCommand

2.3.1.aALZV 와 ZV shapers의 비교

기존의 ZV shaper를 가속도 제한이 고려된 solution으로 구한다.Fig.2-6는기존

의 square형태의 ZV shaper가 가속도 제한으로 인하여 속도 커맨드가 ramp형태
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인 로 입력이 변하고 왜곡된 입력 커맨드에 대한 응답을 나타낸다.하지만 ZV

shaper의 응답에서 보는바와 같이 가속도제한이 영향을 주지 않고 있다.따라서 실

제로 ZVshaper가 가속도에 영향을 받지 않는지 수식으로 계산과정을 통해 검증한

다.앞서 계산된 시스템의 잔류변위에 대한 phasor벡터를 이용한다.여기서 우리

는 t1을 0,A1과 A2를 각각 0.5로 가정한다.

Fig.2-6DistortedCommandofZV Shaper

Fig.2-7SeparationofVelocityofALZV Shaper

Fig.2-7(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

2-7(b)와 같다.따라서 식 (2.9)를 이용하여 각각의 임펄스 A1과 A2에 대한 정상상

태응답의 변위 벡터 ,
는 다음과 같이 표현 된다.
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 



sin
  ∠


  




 


 (2.13)

 




sin
  ∠


  




 


 (2.14)

위의 두 벡터 ,
의 크기와 위상각을 정리하면 다음과 같다.

 ∠   (2.15)

 ∠   (2.16)

Fig.2-8VectorDiagram ofALZV Shaper

위의 두 벡터를 이용하여 임펄스의 시간 t2를 계산 하면 같은 크기를 가지는 두벡

터가 잔류 변위가 0이 되는 경우는 Fig.2-7과 같이 벡터다이어그램에서 x축상에

평행 한 경우이다.따라서 임펄스의 시간 t2는 다음과 같다.

 


 


(2.17)

즉 t1이 0이기 때문에 t2는 T/2의 값을 가진다.이는 기존의 ZV shaper와 같은 결

과를 가진다.그러므로 ZV shaper인 경우 구동기의 가속도 제한으로 인한 성능저

감은 없음을 의미한다.[16]
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2.3.2.가속도 제한을 고려한 ZVD 입력성형기

입력성형기의 명령 일반적으로 임펄스 시퀀스와 step입력의 convolution을 통해

생성된다.하지만 이 명령은 pulse duration(tp)에 따라 short과 long 그리고

interferencecommand 세가지로 분류된다.따라서 세가지의 커맨드를 구분하고

ZVD형태의 shaper를 개발한다.

Fig.2-9ResidualVibrationofZVD totp

Fig.2-9는 tp에 따라 ZVD의 잔류변위를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이 그

래프상에서 3가지의 구간으로 구분된다.먼저 I구간 은 shortcommand구간으로

실제 잔류변위가 발생하지 않고 있다.II구간은 Interferencecommand구간으로 커

맨드가 잔류변위가 크게 발생되고 있다. III는 약간의 변위가 발생되고 있으며 다

른 구간과 달리 tp에 따라 주기적인 특성을 보인다는 것이 특징이다.

Fig.2-10DeconvolutionofZVD ShortCommand

Fig.2-10은 ZVD의 shortcommand를 나타내고 있다.ZVD shortcommand는

펄스입력과 임펄스 시퀀스의 convolution을 통해 생성되며 세 개의 펄스 형태로 구

성된다.이와 같은 shortcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과 같은 조건을

만족해야한다.
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 ≤  


and  ≤    


(2.18)

ZVDinterferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이에 위

치할 경우 발생된다.따라서 ZVDinterferencecommand가 사용되기 위해서는 tp가

다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


and  ≥    


and ≤  


(2.19)

ZVDinterferencecommand는 커맨드가 정상상태에 도달하지 않기 때문에 실제 약

간의 잔류 변위를 발생시킨다.

Fig.2-11는 ZVD의 long command를 나타내고 있다.ZVD long command는

ramp up과 ramp down 에 따라 각기 다른 펄스입력과 임펄스 시퀀스의

convolution을 통해 생성된다.이와 같은 longcommand가 사용되기 위해서는 tp가

다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


(2.20)

Fig.2-11DeconvolutionofZVD LongCommand

2.3.2.aALZVD shaper개발

기존의 ZVDshaper를 가속도 제한이 고려된 solution으로 제시한다.Fig.2-12은

기존의 ZVDshaper가 가속도 제한으로 인하여 속도 커맨드가 왜곡된 형태의 명령

어로 변하게되어 응답에서 잔류변위가 발생하는 것을 보여준다. 커맨드의 변화에

따라 기존의 속도 명령어의 변화로 인하여 잔류변위를 저감하지 못하고 있다.
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Fig.2-12DistortedCommandofZVDShaper

Fig.2-13SeparationofVelocityofALZVD Shaper

우리는 t1을 0,그리고 ZVD shaper와 같은 임펄스 크기를 갖도록 A1과 A3를

0.25,A2를 0.5로 정한다.Fig.2-13(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라

개별적으로 나누면 Fig.2-13(b)와 같다.따라서 식 (2.9)를 이용하여 각각의 임

펄스에 대한 phasor벡터 ,
,
는 다음과 같이 표현 된다.

 
sin

  ∠

 




 


 (2.21)
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 




sin
  ∠


 




 


 (2.22)

 



sin
  ∠


 




 


 (2.23)

위의 두 벡터 ,
,
의 크기와 위상각을 정리하면다음과 같다.

 sin
 ∠   (2.24)

 sin
 ∠  




 


 (2.25)

 sin
 ∠   (2.26)

Fig.2-14VectorDiagram ofALZVD Shaper

위의 세 벡터를 이용하여 Fig.2-14과 같이 나타내고 임펄스의 시간 t2와 t3를 계산

하기 위하여 vectordiagram approach에서 cosinelaw를 활용하여 임펄스의 시간

을 결정한다.
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 





 (2.27)

 

 


coscos

  (2.28)

stopmotion의 시작 시간은 tp에 의해 결정되며 κa대신 κd를 이용하여 계산 하면

된다.따라서 stopmotion의 임펄스의 시간은 다음과 같다.

  





 (2.29)

  

 


coscos

  (2.30)

ALZVD shaper의 경우 ti가 항상 ti가 항상 실수값을 가져야 한다.[31]따라서

cos-1의 항의 괄호가 -1∼1사이의 값을 가져야 한다.또한 임펄스의 간격이 원하는

속도에서 가속도(속도 감소시에는 감속도)로 나눈 값보다 커야된다.그이유는 이조

건을 만족하지 못할 경우 속도프로파일이 원하는 속도까지 도달하지 못하여 커맨

드가 정상상태에 도달하지 못한다.

  ≥


는가양수일때음수일때 (2.32)

위의 입력성형기의 설계 시 설계자는 식(2.31)과 식(2.32)를 사용하고자 하는 시스

템의 변수값을 이용하여 사용가능한 범위를 확인하고 사용해야한다.만약 위의 조

건을 만족하지 못할때는 입력성형기의 잔류진동 저감 성능의 감소를 가져온다.

2.3.3가속도제한을 고려한 EI입력성형기

입력성형기의 명령 일반적으로 임펄스 시퀀스와 step입력의 convolution을 통해

생성된다.하지만 이 명령은 pulse duration(tp)에 따라 short과 long 그리고

interferencecommand세가지로 분류된다.따라서 세가지의 커맨드를 구분하고 EI

형태의 shaper를 개발한다.
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Fig.2-15는 tp에 따라 EI의 잔류변위를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이 그래

프상에서 3가지의 구간으로 구분된다.먼저 I구간 은 shortcommand구간으로 실

제 잔류변위가 발생하지 않고 있다.II구간은 Interferencecommand구간으로 커맨

드가 잔류변위가 크게 발생되고 있다. III는 약간의 변위가 발생되고 있으며 다른

구간과 달리 tp에 따라 주기적인 특성을 보인다는 것이 특징이다

Fig.2-15ResidualVibrationofEItotp

Fig.2-16DeconvolutionofEIShortCommand

EIinterferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이에 위치

할 경우 발생된다.따라서 EIinterferencecommand가 사용되기 위해서는 tp가 다

음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


and  ≥    


and ≤  


(2.35)

EIinterferencecommand는 커맨드가 정상상태에 도달하지 않기 때문에 실제 약간

의 잔류 변위를 발생시킨다.
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Fig.2-13은 EI의 shortcommand를 나타내고 있다.EIshortcommand는 펄스입

력과 임펄스 시퀀스의 convolution을 통해 생성되며 세 개의 펄스 형태로 구성된

다.이와 같은 shortcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과 같은 조건을 만족

해야한다.

 ≤  


and  ≤    


(2.33)

EIinterferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이에 위치

할 경우 발생된다.따라서 EIinterferencecommand가 사용되기 위해서는 tp가 다

음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


and  ≥    


and ≤  


(2.34)

EIinterferencecommand는 커맨드가 정상상태에 도달하지 않기 때문에 실제 약간

의 잔류 변위를 발생시킨다.

Fig.2-17DeconvolutionofEILongCommand

Fig.2-17는 EI의 longcommand를 나타내고 있다.EIlongcommand는 ramp

up과 rampdown에 따라 각기 다른 펄스입력과 임펄스 시퀀스의 convolution을

통해 생성된다.이와 같은 longcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과 같은

조건을 만족해야한다.

 ≥  


(2.35)
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2.3.3.aALEIshaper의 개발

기존의 EIshaper를 가속도 제한이 고려된 solution으로 계산한다.Fig.2-18는

EIshaper가 가속도 제한으로 인하여 속도 커맨드가 ramp형태로 변하게되어 응

답에서 잔류변위가 발생하는 것을 보여준다.커맨드의 변화에 따라 기존의 속도 명

령어의 변화로 인하여 잔류변위성능을 보여주지 못한다.

Fig.2-18DistortedCommandofEIShaper

Fig.2-19SeparationofVelocityofALEIShaper
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여기서 우리는 t1을 0,Ai를 EIshaper의 amplitude로 가정한다 또한 벡터의 대

칭성을 위하여 t3=2*t2의 조건을 가정한다.Fig.2-19(a)의 실제 속도명령어를 임

펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.2-19(b)와 같다.따라서 식 (2.9)를 이

용하여 각각의 임펄스에 대한 벡터 ,
,
는 다음과 같이 표현 된다.

 




sin
  ∠


  




 


 (2.36)

 
sin

  ∠

  




 


 (2.37)

 




sin
  ∠


  




 


 (2.38)

위의 두 벡터 ,
,
의 크기와 위상각을 정리하면다음과 같고 Fig.2-20과 같

이 나타낼수 있다.

 sin
 ∠   (2.39)

 sin
 ∠  





 




 (2.40)

 sin
 ∠  





 




 (2.41)
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Fig.2-20Vectordiagram ofALEIShaper

ALEIshaper를 설계하기 위해서는 Fig.2-21에서 보여지는 hump 형태의

sensitivitycurve를 만들기 위해서는 같이 세가지의 제약 조건이 만족해야한다.

시스템의 고유주파수와 설계시 추정한 주파수의 비가 1보다 작거나 클 때 잔류

변위의 크기가 각각 0이여야 하며 1과 같을 때 잔류 변위는 unshape일때의 변

위×Vlim이여야 한다.여기서 Vlim은 unshape의 잔류변위의 비율을 나타낸다.위

의 세가지 조건을 만족하게 되면 hump형태의 sensitivitycurve가 나타난다.

Fig.2-21SensitivityCurveofALEIShaper
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우선


 일때 잔류 변위는 0이여야 하기 때문에    일때 세 벡터를

이용하여 임펄스의 시간 t2와 t3를 계산하기 위하여 vectordiagram approach에서

cosine law를 활용하여 잔류 변위가 0일 조건을 찾을수 있다. 이식을

        조건을 이용하여 계산하면 다음과 같다.

cos  
















(2.42)

cos 
















(2.43)

위의 두식이 각이 두배의 차이가 나므로 삼각 함수 공식을 이용하여

cos   cos   을 이용하여 조건식을 계산하면 다음과 같다.

   (2.44)

또한 


 일때 역시 잔류 변위는 0이여야 하지만 벡터들의 대칭성의 조건

이기 때문에 식 (2.35)와 같은 결과가 계산된다.

마지막으로 


 일 때 의 잔류변위의 크기가 unshape일때의 변위 ×Vlim의

크기와 같아야 된다.이것은 벡터의 합에 의해서 x축 성분과 y축 성분의 각각의 제

곱의 합을 제곱근시키면 벡터의 크기가 된다.따라서 식 (2.36)를 대입하여 벡터들

의 합을 계산하면다음과 같다.





  



    lim
  

 (2.45)

위의 식(2.45)을 θ2에 대하여계산하면
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   cos 










 lim
  




(2.46)

θ3는 t3=2*t2의 가정에 의하여   ,임펄스의 시간 t2와 t3는 다음과 같다.

  









 cos 











 lim
  







 








(2.47)

  









 cos

 










lim
  











(2.48)

stopmotion의 시작 시간은 tp에 의해 결정되며 κa대신 κd를 이용하여 계산 하면

된다.따라서 stopmotion의 벡터의 크기는 다음과 같다.

 sin
 ∠   (2.49)

 sin
 ∠  





 




 (2.50)

 sin
 ∠  





 




 (2.42)

위의 세벡터를 앞서 계산한 방식과 같은 방법을 이용하여 계산하면 임펄스의 시

간 t5,t6는 다음과 같다.

   (2.51)

   









 cos 











lim
  







 








(2.52)
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   









 cos 











lim
 











(2.53)

ALEIshaper의 경우 ti가 항상 ti가 항상 실수값을 가져야 한다.[31]따라서 cos-1

의 항의 괄호가 -1∼1사이의 값을 가져야 한다.또한 임펄스의 간격이 원하는속도

에서 가속도(속도 감소시에는 감속도)로 나눈 값보다 커야된다.그이유는 이조건을

만족하지 못할 경우 속도프로파일이 원하는 속도까지 도달하지 못하여 커맨드가

정상상태에 도달하지 못한다.[17]

  ≥


는가양수일때음수일때 (2.55)

위의 입력성형기의 설계 시 설계자는 식(2.54)과 식(2.55)를 사용하고자 하는 시

스템의 변수값을 이용하여 사용가능한 범위를 확인하고 사용해야한다.만약 위의

조건을 만족하지 못할때는 입력성형기의 잔류진동 저감 성능의 감소를 가져온다.

2.4가속도제한 입력성형기 평가

이번 절에서는 MATLAB
®
을 이용하여 앞에서 개발한 각각의 shaper에 대하여

numericalsimulation을 진행 한다.하지만 ZVshaper의 경우기존의 솔루션과 같은

결과 값을 보이므로 제외 하고 나머지 ALZVD와 ALEIshapers의 시뮬레이션을

통해 기존의 ZVD와 EIshapers의 성능 비교를 한다.시뮬레이션의 기본적인 변수

들의 값은 다음과 같이 설정 하였다.

Table2-1. System ParametersofALZVD andALEIShapers

변수 L κa κd Vd tp

값 0.8m 0.5m/sec^2 1m/sec^2 0.2m/sec 3.5sec

위의 설정된 값은 κa와 κd의 경우 값이 같을 경우 linear솔루션과 같은 결과를

가지게 되므로 가속도와 감속도의 값을 서로 다른 값으로 설정 하였으며 일반적으
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로 가속도 보다 감속도가 크기 때문에 κd를 κa보다 작게 나타내었으며 실제 모터의

가속도와 감속도는 최대 속도의 2배 이상의 값을 가진다.이 값을 이용한

simulation은 κa,κd,tp에 대하여 잔류변위 저감 성능과 설계변수 κa,κd,L에 대한

강건성을 기존의 linear기반의 shaper와 비교하였다.

2.4.1ALZVDshaper의 분석

3절에서 개발한 ALZVDshaper의 numericalsimulation을 진행 한다.시뮬레이션

에 사용된 변수 값은 Table2-1과 같이 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=

0.8m, =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 L,tp,κa를 변경하면서 평가를 하

였다.

Fig.2-22ResidualVibrationofALZVDShapertoκaandκd

위의 Fig.2-22는 κa와 κd에 대하여 ALZVD와 ZVDshapers의 잔류 변위의 저감

성능을 비교한 그림이다.변수 설정은 Table2-1과 동일 하며 κa와 κd의 범위를

0.3∼5m/seĉ2의 영역에서 진행 하였다.ALZVDshaper의 경우 전체 적인 영역에

서의 잔류 변위가 0이지만 ZVD shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서 0에서

0.73cm정도의 변위가 발생한다.κa와 κd가 같은 값을 가질 경우 ZVD shaper의 잔

류변위가 없어지고 있다.이는 κa와 κd가 같을 경우 ZVD와 ALZVD shapers의 임

펄스의 시간이 동일한 값을 갖게 되어 잔류변위가 발생하지 않는다.또한 ZVD

shaper의 경우 κa와 κd의 값이 커질수록 잔류변위가 줄어드는 현상을 보인다.이는

κa와 κd의 값이 커질수록 linear구동기와 유사한 구동을 하기 때문에 그 오차가 줄

어 잔류변위 자체도 줄어들게 된다.
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Fig.2-23ResidualVibrationofALZVD Shapertoκaandtp

위의 Fig.2-23은 κa와 tp에 대하여 ALZVD와 ZVDshapers의 잔류 변위 나타내

고 있다. 변수 설정은 Table2-1과 동일 하며 κa 범위를 0.3∼5,tp의 범위를 2

5(sec)로 설정하여 진행 하였다.ALZVD shaper의 경우 전체 적인 영역에서의 잔

류 변위가 0이지만 ZVD shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서 약 0.2∼1cm정

도의 변위가 발생한다.tp에 따라 ZVD shaper의 변위가 주기적으로 반복 되고 있

다.이는 stopmotion의 시작 지점의 초기 변위값이 0이 아니므로 tp값에 따라 잔류

변위의 크기가 주기적인 특성을 보인다.

Fig.2-24SensitivityofALZVD Shapertoκaandκd
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Fig.2-25SensitivityofALZVD ShapertoκaandL

위의 Fig.2-24은 κa와 κd에 대하여 ALZVD와 ZVD shapers의 강건성을 나타내

고 있다.변수 설정은 Table2-1과 동일 하며 κam을 0.5,κdm을 1로 설정하고 진행

하였다.ALZVD shaper의 경우 전체 적인 영역에서의 잔류 변위가 약 0.2이하로

ZVDshaper보다 낮게 나타나고 있다.또한 κa/κam와 κd/κdm의 값이 1일 때 잔류 변

위의 크기가 0으로 낮게 나타나고 있다.κdm의 경우 κam보다 값의 크기가 1로 κa

보다 크기 때문에 보다 linear형태에 가까워 잔류변위에 작은 영향을 미치고 있다.

위의 Fig.2-25은 κa와 줄길이 L에 대하여 ALZVD와 ZVD shapers의 강건성을

나타내고 있다.변수 설정은 Table2-1과 동일 하며 κam을 0.5,L을 0.8로 설정하고

진행 하였다.ALZVD shaper의 경우 전체적인 영역에서의 잔류 변위가 ZVD

shaper보다 낮게 나타나고 있다.또한 κa/κam와 κd/κdm의 값이 1일 때 잔류 변위의

크기가 0으로 낮게 나타나고 있다.이는 가속도제한구동기의 경우 ALZVD shaper

가 보다 강건함을 나타낸다.

Simulation을 통해 잔류변위의 크기와 각각의 변수들의 강건성을 평가한결과 기

존의 idealshaper와 비교하여 잔류변위가 줄어들고 제어가 가능해 졌으며 강건성

역시 증가함을 보인다.따라서 새로개발한 ALZVDshaper가 ZVDshaper보다 가속

도제한의 경우에 성능이 향상되었다.
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2.4.2ALEIshaper의 분석

3절에서 개발한 ALEIshaper의 numericalsimulation을 진행 한다.시뮬레이션에

사용된 변수 값은 Table2-1과 같이 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=0.8m,

 =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 L,tp,κa를 변경하면서 실험을 진행 하

였다.

Fig.2-26는 tp에 대하여 ALEI와 EIshapers의 stepcommand의 변위에 대한 잔

류 변위의 크기의 정도를 나타내고 있다.사용된 변수 값은 Table2-1과 같이 κ

a=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
,L=0.8m, =0.2m/s로 설정하였으며 Vlim =5%일때 ALEI

shaper의 경우 0∼20%사이의 잔류변위를 보이는 반면 EIshaper의 경우 잔류변위

가 크게 상승함을 보이고 있다.이는 가속도제한의 구동기에서 허용 잔류변위를 제

어하는데 오차율이 ALEIshaper의 경우 보다 작아 제어성능이 우수하다.

Fig.2-27은 각각 EI와 ALEIshapers의 sensitivity를 보이고 있다.사용된 변수

값은 Table2-1과 같이 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=0.8m, =0.2m/s

로 설정하였다.ALEIshaper의 경우 Vlim 값에 따라 L/Lm=1일때의 잔류변위의 크

기가 증가 하고 있다.하지만 EIshaper의 경우 Vlim에 따라 변위가 제어되지 않고

있으며 민감도 곡선이 좌우에 0에 닿지 않고 있다.이는 실제 허용 잔류변위에 따

른 변위가 제어되지 않고 있다는 의미 이다.

Fig.2-26ResidualVibrationofALEIShapertotp
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Fig.2-27SensitivityVibrationofALEIShapertoL/Lm

Fig.2-28은 각각 EI와 ALEshapers의 κa와 L에 대하여 sensitivity를 보이고 있

다.사용된 변수 값은 Table2-1과 같이 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=

0.8m, =0.2m/s로 설정 하였다.ALEIshaper의 경우 κa에 값이 1이 아니더라도

어느정도의 EIshper의 특성인 hump의 특성을 보이고 있다.하지만 EIshaper의

경우 변위도 클뿐만 아니라 κa의 값에 따라 hump특성이 사라졌다.

Fig.2-28SensitivityVibrationofALEIShapertoL/Lm andκa/κam

Simulation을 통해 잔류변위의 크기와 각각의 변수들의 강건성을 평가한결과 기

존의 idealshaper와 비교하여 잔류변위가 줄어들고 허용잔류변위에 대해 변위가

제어가 가능해 졌으며 강건성 역시 증가함을 보인다.따라서 새로 개발한 ALEI가

EIshapers보다 가속도제한의 경우에 성능이 향상되었다.
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2.5가속도제한된 입력성형제어기의 검증

2.5.1실험장치 설정

본 연구에서 개발된 입력성형제어기들의 과도변위 제한 및 잔류변위 저감 성능

을 실험적으로 검증하기 위해 Fig.2-29의 실험 장치를 사용했다.mini-bridge

crane은 SiemensPLC(programmablelogiccontroller)로 구성되어있고,이론 검증

을 위해 시스템 구동을 위한 pendant와 실험 data의 입출력할 수 있게 프로그램을

개발하였다.실험장치의 구동에는 절대 엔코더를 사용하는 3개의 servomotor를 사

용했고 payload의 흔들림을 측정하기 위해 SiemensVS720x 계열의 intelligent

visionsensor를 사용하였다.

Fig.2-29Mini-BridgeCraneforTestbed
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Fig.2-30ExperimentofVelocityError

가속도 제한이 고려된 velocityprofile을 upload를 통해 실험을 하였으며,upload

하는 속도프로파일은 ramp함수를 이용하여 만들고,이를 motioncontrol할 수 있

는 실험 장치의 모터드라이버의 세팅을 모터의 가속도와 감속도를 실험장치의 최

대값인 3.6e+008rad/sec로 모터 세팅을 하여 생성된 프로파일을 잘 추적할수 있

도록 하였다.Fig.2-27는 실제 ZVD shaper를 이용하여 가속도제한 속도프로파일

을 입력한 후 입력한 속도 프로파일과 실제 모터의 속도값을 비교하였다.실제 나

타난 errorplot의 경우와 같이 최대 ±2cm/sec2의 오차는 있으나 명령된 속도 프

로파일을 허용범위 안에서 추적하고 있다. intelligentvision sensor를 통해

payload변위측정을 하였고,MATLAB
®
software을 통해 측정된 변위를 분석했다.

실험은 κa=0.5m/sec
2,κd=1m/sec

2, =3.5sec,L=0.8m, =0.2m/s로 설정하였

으며 start-stopmotion을 통해 cablelength또는 tp을 바꿔가며 잔류변위를 검증

했다.

2.5.2실험결과

ramp형태의 속도 프로파일을 생성하여 mini-bridgecrane을 활용해 실험을 진

행했다.진행시의 변수값은 시뮬레이션과 동일하게 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =

3.5sec,L=0.8m, =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 L,tp,κa를 변경하면

서 실험을 진행 하였다.
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Fig.2-31VelocityCommandofZVD,ALZVD,EIandALEIShapers

Fig.2-31는 실험에 사용된 속도 프로 파일을 나타내고 있다.실제적으로 커맨드

의 임펄스의 크기는 같지만 시간의 차이만 나타난다.실제 모터의 속도를 나타내기

때문에 이론적인 속도와 비교하여 약간의 오차가 있지만 이론적인 속도의

±2cm/sec
2
이내이다.

Fig.2-32DeflectionResponseofZVD,ALZVD,EIandALEIShapers

Fig.2-32은 실험을 통해 얻은 DeflectionResponse를 나타내고 있다.잔류변위가

약간 발생하는 이유는 이론적으로는 잔류변위가 0의 값을 가지지만 실제 시스템에

서의 경우는 외란이나 속도프로파일의 이론적이 형태로 구동하기는 힘들기 때문이

다.과도 변위의 크기 변화는 거의 차이가 없으나 70%의 잔류변위의 저감의 성능

향상을 보이고 있음을 알수 있다.
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Fig.2-33SensitivityofALZVD andALEIShaperstoL/Lm

위의 Fig.2-33은 줄길이 L에 대한 Modelingerror에 대한 sensitivitycurve이

다.실험변수 값은 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=0.8m, =0.2m/s로 설

정하였다.기존의 shaper들은 EIshaper의 경우 잔류변위의 크기가 제어되지 않고

있으며 나머지 ZVD shaper역시 잔류변위가 발생하고 있다.하지만 acceleration

limitsshaper의 경우 잔류변위를 Vlim값을 이용하여 제어하거나 0으로 만들고 있

다. L/Lm=1일 때 변위의 경우 기존의 shaper보다 낮게 나타나고 있다.ALEI

shaper의 경우 기존의 shaper와 새로 개발한 ALZVDshaper보다 강건함을 보이고

있다.

Fig.2-34ResidualVibrationofALZVD andALEIShaperstotp
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위의 Fig.2-34는 tp에 대한 잔류변위를 나타낸다.실험변수 값은 κa=0.5m/s
2
,κ

d=1m/s
2
,L=0.8m, =0.2m/s로 설정하였다.기존의 shaper들은 EIshaper의 경

우 잔류변위의 크기가 제어되지 않고 있으며 나머지 ZVDshaper역시 잔류변위가

발생하고 있다.하지만 accelerationlimitsshaper의 경우 잔류변위를 Vlim값을 이용

하여 제어하거나 0으로 만들고 있다. L/Lm=1일 때 변위의 경우 기존의 shaper보

다 낮게 나타나고 있다.여기서 ALEIshaper의 경우 Vlim 만큼의 변위가 발생하기

때문에 기존의 입력성형기와 마찬가지로 주기적인 변위 특성을 보이지만 나타나는

변위 자체는 기존의 방법보다 낮은 변위를 보이고 있다.

Fig.2-35SensitivityofALZVD andALEIShaperstoκa/κam

위의 Fig.2-35은 가속도제한의 중요 변수중 하나인 κa에 대한 modelingerror에

대하여 강건성을 나타낸 것이다.실험변수 값은 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,

L=0.8m, =0.2m/s로 설정하였다.ZVD와 EIshapers의 경우 잔류 변위를 저

감 하지 못하고 있으며 ALZVDshaper의 경우는 κa/κam이 1인 경우 잔류 변위가 0

임을 보이고 있다.ALEIshaper의 경우 shaper의 특성상 κa/κam이 1일 때 잔류변

위가 나타나지만 기존의 shaper보다 낮은 변위를 나타낸다.따라서 ALEIshaper나

ALZVDshapers가 idealshaper보다 κa/대해서 강건하다..
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2.6결론

본 논문에서는 산업현장에서 입력성형의 적용을 위해 고유 주파수 추정오차에

강건하고 일반적으로 사용하고 있는 구동기 드라이브의 가속도 제한에 의한 잔류

변위저감 성능을 저하를 고려한 exact형태의 ALZV,ALZVD 그리고 ALEI

shapers를 제시하였다.

ALZV shaper의 경우 기존의 idealsolution의 값과 같은 결과를 얻었다.즉

ALZV shaper의 경우 가속도 제한에 따른 성능감소는 일어나지 않는다.제시한

shaper는 가속도 제한시 발생된는 rampstep에 대한 응답을 phasorform 형태로

나타내고 이것을 vectordiagram approach를 활용하여 exactsolution형태로 개

발 되었다.제어기의 성능 평가를 위해 설계변수에 대한 잔류변위의 크기와

modelingerror에 대한 sensitivity를 기존의 linear기반의 shaper와 비교 하였으며

성능 비교에서 성능 향상을 보였으며 sensitivitycurve역시기존의 shaper보다

modelingerror에 강건함을 보였다.이를 검증하기 위하여 실제 pendulum system

실험장비인 mini-bridgecrane에 적용하여 주파수에 대한 modelingerror,tp에 따

른 잔류변위를 이론과 실험을 통해 비교 및 검증 하였다.
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3가속도가 제한된 유연시스템을 위한 On-Off입력성형제어기

본 논문은 구동기 드라이브로 인한 가속도제한을 갖는 on-offflexiblesystem을

위한 입력성형제어방법을 제시한다.reactionjet,크레인,Piezo구동기 등의 유연시

스템들은 on-off형태의 구동기가 많이 활용 되어 지고 있다.또한 일반적으로 구

동기 드라이브에 의해 최대 가속도가 제한되어 있기 때문에 ramp형태의 속도 프로

파일을 가지게 된다.따라서 기존의 입력성형방법들은 구동기 드라이브에 의한 가

속도제한과 on-off구동기의 특성으로 인해 rest-to-rest기동시에 잔류변위를 발생

시키고 성능이 저하된다.따라서 본 논문에서 기존의 linear기반의 on-offexact

solution을 가속도 제한 형태의 속도 프로파일을 갖는 shaper개발을 위하여 가속도

제한에 대한 응답을 근사화 하여 phasorform 형태의 벡터로 나타내고 이를

vectordiagram approach을 이용하여 exactsolution을 제시했다.제시한 입력성형

제어기를 이용하여 잔류변위크기, 강건성을 numericalsimulation을 통해 평가 및

검증한다.제시한 입력성형방법은 mini-bridge crane을 이용한 실험을 통해

sensitivity및 잔류변위저감 성능을 검증 했다.

3.1서론

현재 reactionjet,크레인,Piezo구동기 등의 유연시스템의 경우 구동기의 경우

on-off구동기 형태로 이루어진 경우가 많다.이러한 시스템의 위치제어,정밀성의

향상에 저해하는 큰 요소 중 하나는 잔류변위이다.이러한 잔류 변위를 해결하기

위한 방법중 입력성형은 큰 시스템 변화 없이 활용 할수 있는 효과적인 방법 중에

하나이다. on-off 형태의 시스템의 적용할 경우 기존의 입력 성형 방법

ZeroVibration(ZV)shaper와 ZeroVibrationDeration(ZVD)shaper와 여러단계의

속도로 이루어진 shaper의 경우 적용할 수없어 제약이 존재 한다.또한 Unity

MagmitudeZeroVibration(UMZV)shaper의 경우도 구동기 드라이브에 의해 최대

가속도가 고정되어 있기 때문에 ramp형태의 속도 프로파일을 가지게 되어 square

형태의 속도프로파일을 이용한 입력성형방법의 경우 속도 프로파일 형태의 차이로

인하여 잔류변위가 발생하고 정밀한 제어가 어려워지기 때문에 입력 성형시에

on-off시스템의 따른 제약 조건과 가속도 제한을 고려한 입력성형방법이 요구된다.

유연시스템의 on-off형태의 시스템을 위해 negativeinputshaper에 관한 연구
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들이 진행 되어져 왔다.Singhose[18]는 기존의 ZV와 ZVD shaper보다 빠른

UMZVshaper를 잔류변위 식을 이용하여 exactsolution을 제시 하였다.기존의 입

력성형 보다 빠른 입력 성형 속도를 보였으나 강건성 측면에서 기존의 positive

shaper(ZV andZVDshapers)보다 낮게 나타났다.이 솔루션은 linear기반의 솔루

션으로 가속도 제한이 고려되지 않은 입력성형방법이다.Singhose,Mills 과

Seering[19]은 가속도 프로 파일을 갖는 multimode시스템의 fuelusage,robust

modelingerror,transientdeflection의 제약조건을 timeoptimal방법을 제시하였다.

이 방법은 기존의 on-off형태의 overcurrenting문제로 인한 과도변위의 증가 및

강건성을 확보하였으나 기존의 가속도 제한문제가 고려되진 않았다.Sorensen,

Daftari,Singhose와 Hekman[20]은 on-off형태의 솔루션이 갖는 overcurrenting

문제 해결을 위하여 overcurrenting에 대한 제약 조건을 포함 한 입력성형방법을

optimization을 활용하여 제시하였다.이 결과를 통해 overcurrenting를 해결 함으

로써 과도 변위를 저감 하였다.하지만 이 방법역시 linear기반의 솔루션으로 가속

도 제한이 고려되지 않은 입력성형방법이며 optimization솔루션이기 때문에 실제

산업 현장과는 맞지 않다.그밖에 다른 on-offshaper[22,23]관련 inputshaping기술 역

시 linearsystem theory를 기반하고 있어 가속도가 제한 시스템에 활용 되기에는 어렵고

잔류 변위 저감 성능이 떨어진다.

비선형유연시스템의 잔류변위를 저감에 활용하기 위한 연구가 초기단계에 있다.

Sorenson[12]은 saturation,backlash,ratelimiting,deadzone의 비선형성으로 인한

shaper에 성능감소에 대하여 deconvolution방법을 이용한 shaper의 성능분석방법

을 제시하였다.구동기와 관련한 비선형성 연구들이 제안되었다.Lawrence[16]는

선형 입력성형제어기에 비선형 구동기의 영향으로 발생되는 가속도 및 감속도에

의한 시간지연을 고려하여 잔류변위저감 성능을 개선한 on-off형태의 비선형 입력

성형제어기를 개발 하였다.이 경우 1st-order형태의 구동기의 비선형을 고려 했으

며 산업 현장의 비선형 구동기의 동적특성을 고려한 입력성형제어기 설계에 필요

한 정확한 변수가 필요하다.Danielson[17]은 구동기의 가속도 제한을 고려하여

optimization 방법을 하였다.하지만 또한 on-off시스템은 고려하지 않았으며

optimization방법이기 때문에 계산 과정이 필요하므로 실제 산업 현장에 적용하기

에는 어려움이 있다. 그밖에 다른 비선형을 고려한 inputshaping[13,14]관련 기술 역시

linearsystemtheory를 기반하고 있어 가속도가 제한 시스템에 활용 되기에는 어렵고 잔류

변위 저감 성능이 떨어진다.

현재 가속도제한을 고려하면서 on-off형태의 솔루션은 아직까지 한번도 다루어지지 않았
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다. 따라서 본 논문에서는 구동기의 동특성 중 가속도제한을 고려하여 on-off형

태의 exact입력성형제어기를 제시한다.

2절에서는 Pendulum system을 통해 응답식을 통해 phasor형태의 벡터로 나타

낸다.3절에서는 앞절에서 계산한 phasorvector를 vectordiagram approach[2]를

활용하여 AccelerationLimitsUnitMagnitudeZeroVibration(ALUMZV)shaper를

개발한다.4절에서는 MATLAB®을 이용한 numericalsimulation을 통해 shaper들

의 잔류변위,강건성을 성능 평가를 한다.5절에서는 shaper들을 mini-bridgecrane

을 통한 sensitivity,residualvibration실험 결과를 통해 성능 검증을 한다.

3.2가속도가 제한된 시스템의 PhasorVector

이번 절에서 Fig.3-1과 같은 기본적인 FlexibleSystem 중 하나인 Pendulum

System의 전달함수를 이용하여 정상상태 응답을 구하고 응답을 phasorvector의

형태로 나타내어 잔류변위에 대한 변위 벡터를 나타낸다.변위벡터는 3절에서 입력

성형제어기의 설계시에 사용된다.

Fig.3-1FlexibleSystem (Pendulum)

Fig.2-1과 같은 일반적인 pendulum의 모델에 대한 식을 Lagrangeequation을

이용하여 계산하면 다음과 같다. 식(3.1)까지의 계산과정은 AppendixA.1에 설명

되어 있다.

 sin   cos (3.1)
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를 미소각 이라 가정하면 식(3.1)은 다음과 같이 선형화 된다.

    (3.2)

위의 식(3.2)를 라플라스 변환을 통해 응답을 구하면 식(3.3)과 같다.여기서 가속도

입력 는 속도 입력 로 나타나며 라플라스 변환시 로 치환된다.

    








 (3.3)

응답 θ(s)는 식 (3.4)와 같이 시스템입력 C(s)와 sineinput으로 변형된 식으로 나

타낸다.

 

   







   








(3.4)

식(3.4)를 steadystateresponse으로 나타내면 식 (3.5)로 나타낼 수 있다.

 


 


∠ (3.5)

여기서 는 만의 함수가 아니고 Aiti등 여러변수의 함수지만 간략화 해

서  로 표시한다.

벡터의 amplitude와 phase로 나타내면,식(3.6)으로 나타난다.




∠ 


∠ (3.6)
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Fig.3-2SeparationofVelocityofUMZV Shaper

Fig.3-2(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

3-2(b)와 같다.따라서 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누

면 전체 속도명령어에 대한 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 



 (3.7)

여기서 는 shaped입력을 Fig.3-2와 같이 나누었을때의 각 부분의 속도의

함수를 의미한다.

가속도 제한 형태인 ramp함수의 전달 함수는 식(3.8)과 같이 나타낼수 있다.

 


∙


 (3.8)

여기서 κi는 감속도 또는 감속도로 양의 임펄스 일때는 κa음의 임펄스 일때는 κd

이다,

식 (3.6)와 식 (3.8)을 이용하여 Laplacetransform 하여 벡터의 amplitude와

phase로 나타내면 식 (3.9)와 같다.
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  
sin




  ∠   


 (3.9)

이 벡터는 임펄스로 인한 pendulum에 정상상태응답에 대한 변위의 크기와 위상각

을 나타낸다.3절에서 식 (3.9)를 이용하여 vectordiagram approach를 이용하여

ALUMZVshaper를 제시한다.

3.3가속도 제한을 고려한 UMZV 입력성형기

입력성형기의 명령 일반적으로 임펄스 시퀀스와 step입력의 convolution을 통해

생성된다.하지만 이 명령은 pulse duration(tp)에 따라 short과 long 그리고

interferencecommand세가지로 분류된다.따라서 세가지의 커맨드를 구분하고 EI

형태의 shaper를 개발한다.

Fig.3-3ResidualVibrationofUMZV totp

Fig.3-3는 tp에 따라 UMZV의 잔류변위를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이 그

래프상에서 3가지의 구간으로 구분된다.먼저 I구간 은 shortcommand구간으로

실제 잔류변위가 발생하지 않고 있다.II구간은 Interferencecommand구간으로 커

맨드가 잔류변위가 크게 발생되고 있다. III는 약간의 변위가 발생되고 있으며 다

른 구간과 달리 tp에 따라 주기적인 특성을 보인다는 것이 특징이다.
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Fig.3-4DeconvolutionofUMZV ShortCommand

Fig.3-4는 UMZV의 shortcommand를 나타내고 있다.UMZV shortcommand

는 펄스입력과 임펄스 시퀀스의 convolution을 통해 생성되며 세 개의 펄스 형태로

구성된다.이와 같은 shortcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과 같은 조건

을 만족해야한다.

 ≤  


and  ≤    


(3.10)

UMZVinterferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이에 위

치할 경우 발생된다.따라서 UMZV interferencecommand가 사용되기 위해서는 tp

가 다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


and  ≥    


and ≤  


(3.11)

UMZV interferencecommand는 커맨드가 정상상태에 도달하지 않기 때문에 실제

약간의 잔류 변위를 발생시킨다.

Fig.3-5DeconvolutionofUMZV LongCommand
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Fig.3-5는 UMZV의 longcommand를 나타내고 있다.UMZVlongcommand는

ramp up과 ramp down 에 따라 각기 다른 펄스입력과 임펄스 시퀀스의

convolution을 통해 생성된다.이와 같은 longcommand가 사용되기 위해서는 tp가

다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


(3.12)

3.3.1ALUMZV shaper의 개발

이번 장에서는 on-off시스템의 솔루션인 UMZV shaper형태의 가속도 제한 솔

루션인 ALUMZV shaper을 구하기 위해 2절에서 계산된 가속도제한의 phasor

vector를 vectordiagram approach를 이용하여 exactshaper를 계산한다.기존의

UMZV shaper를 가속도 제한이 고려된 solution으로 계산한다.Fig.3-6은기존의

UMZVshaper가 가속도 제한으로 인하여 속도 커맨드가 ramp형태로 변하게 되어

응답에서 잔류변위가 발생하는 것을 보여준다. 앞서 계산된 시스템의 잔류변위에

대한 phasor벡터를 이용한다.여기서 우리는 t1을 0,A1,A2와 A3를 각각 1,-1,1로

가정한다.

Fig.3-6DistortedCommandofUMZV Shaper
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Fig.3-7SeparationofVelocityofALUMZV Shaper

Fig.3-7(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

3-7(b)와 같다.따라서 식 (3.9)를 이용하여 각각의 임펄스 A1과 A2에 대한 벡터

,
,
는 다음과 같이 표현 된다.

 




sin
  ∠


  




 


 (3.13)

 




 sin
  ∠


 




 


 (3.14)

 
sin

  ∠

  




 


 (3.15)

위의 벡터 ,
,
의 크기와 위상각을 각각  로 나누어주고 ∠로 빼주어

정리하면다음과 같다.
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 ∠   (3.16)



sin
 

sin
 

∠



 





 






 (3.17)

 ∠   (3.18)

Fig.3-8VectorDiagram ofALUMZV Shaper

위의 세 벡터를 이용하여 임펄스의 시간 t2와 t3를 계산하기 위하여 Fig.3-8의

vectordiagram approach를 활용하여 ALUMZV shaper의 임펄스의 시간을 결정할

수 있다. ∠
 와  ∠

 같다.여기에 cosineslaw를 이용하여 임펄스의

시간인 식(3.19)과 식(3.20)을 얻는다.

cosineslaw :  
  

  
 

 
cos

 

 cos
 

 



  (3.19)

 

 cos

 (3.20)
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 
sin

 

sin
 

식(3.19)과 (3.20)에 cos term은 반드시 -1과 1사이에 있어야 한다.그래야만

cos term이 실수로 계산이 되어 ,를 얻을 수 있다.

ALUMZV shaper를 활용한 유연시스템의 stopmotion을 갖춘 ALUMZV shaper

의 나머지 switchingtimes은 startmotion의 과정과 같은 방법으로 계산 하면 된

다.계산된 임펄스의 시간 t5와 t6는 다음과 같다.

  

 cos
 

 



  (3.21)

  

 cos
 



 (3.22)

stopmotion의 시작 시간은 tp에 의해 결정되며 따라서 구동기 드라이브를 고려

한 zeroresidualvibration솔루션인 ALUMZV shaper의 전체 임펄스 시퀀스는 식

(3.19),식(3.20),식(3.21)과 식(3.22)로 표시된다.

ALUMZV shaper의 경우 ti가 항상 ti가 항상 실수값을 가져야 한다.[31]따라서

cos-1의 항의 괄호가 -1∼1사이의 값을 가져야 한다.또한 임펄스의 간격이 원하는

속도에서 가속도(속도 감소시에는 감속도)로 나눈 값보다 커야된다.그이유는 이조

건을 만족하지 못할 경우 속도프로파일이 원하는 속도까지 도달하지 못하여 커맨

드가 정상상태에 도달하지 못한다.[17]따라서 다음의 조건식을 만족 해야 한다.

  ≥


는가양수일때음수일때 (3.25)

위의 입력성형기의 설계 시 설계자는 식(3.24)과 식(3.25)를 사용하고자 하는 시

스템의 변수값을 이용하여 사용가능한 범위를 확인하고 사용해야한다.만약 위의

조건을 만족하지 못할때는 입력성형기의 잔류진동 저감 성능의 감소를 가져온다.
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3.4ALUMZV 입력성형기의 평가

이번 장에서는 MATLAB
®
을 이용하여 앞에서 개발한 각각의 shaper에 대하여

numericalsimulation을 진행 한다.기존의 UMZV와 ALUMZV shapers의 성능 비

교를 한다.시뮬레이션의 기본적인 변수들의 값은 다음과 같이 설정 하였다.

Table3-1.System ParametersofALUMZV Shaper

변수 L κa κd Vd tp

값 0.8m 0.5m/sec^2 1m/sec^2 0.2m/sec 3.5sec

위의 설정된 값은 κa와 κd의 경우 값이 같을 경우 ideal솔루션과 같은 결과를 가지

게 되므로 가속도와 감속도의 값을 서로 다른 값으로 설정 하였으며 일반적으로

가속도 보다 감속도가 크기 때문에 κd를 κa보다 작게 나타내었으며 실제 모터의 가

속도와 감속도는 최대 속도의 2배 이상의 값을 가진다.이 값을 이용한

simulation은 κa,κd,tp에 대하여 잔류변위 저감 성능과 설계변수 κa,κd,L에 대한

강건성을 기존의 linear기반의 shaper와 비교하였다.

3절에서 개발한 ALUMZVshaper의 numericalsimulation을 진행 한다.시뮬레이

션에 사용된 변수 값은 Table3-1과 같이 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=

0.8m, =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 L,tp,κa를 변경하면서 실험을 진

행 하였다.

Fig.3-9은 κa와 κd에 대하여 UMZV와 ALUMZV shapers의 잔류 변위의 저감

성능을 비교한 그림이다.변수 설정은 Table3-1과 동일 하며 κa와 κd의 범위를

0.3∼5의 영역에서 진행 하였다.ALUMZV shaper의 경우 전체 적인 영역에서의

잔류 변위가 0이지만 UMZV shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서 0∼6cm정

도의 변위가 발생한다.하지만 ALUMZV shaper의 경우 zero변위를 보이고 있다.

κa와 κd가 같은 값을 가질 경우 UMZV shaper의 잔류변위가 없어지고 있다.이는

κa와 κd가 같을 경우 ALUMZV shaper의 임펄스의 시간 값이 UMZV shaper의 임

펄스의 시간 값과 동일해 진다.이는 κa와 κd가 같을 경우 UMZV와 ALUMZV

shapers가 같은 임펄스의 시간값을 갖는다는 의미이다.
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Fig.3-9ResidualVibrationofALUMZV Shapertoκaandκd

Fig.3-10ResidualVibrationofALUMZV Shapertoκaandtp

위의 Fig.3-10는 κa와 tp에 대하여 ALUMZV와 UMZV shapers의 잔류 변위의

크기를 나타내고 있다.변수 설정은 Table3-1과 동일 하며 κa범위를 0.3∼5,tp의

범위를 2∼5(sec)로 설정하여 진행 하였다.ALUMZV shaper의 경우 전체 적인 영

역에서의 잔류 변위가 0이지만 UMZV shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서

약 0∼3cm정도의 변위가 발생한다.tp에 따라 UMZV shaper의 변위가 주기적으로

반복 되고 있다.이는 stopmotion의 시작 지점의 초기 변위값이 0이 아니므로 tp값

에 따라 잔류변위의 크기가 주기적인 특성을 보인다.
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Fig.3-11SensitivityofALUMZV Shapertoκaandκd

위의 Fig.3-11은 κa와 κd에 대하여 ALUMZV와 UMZV shapers의 강건성을 나타

내고 있다.변수 설정은 Table3-1과 동일 하며 κam을 0.5,κdm을 1로 설정하고 진

행 하였다.ALUMZV shaper의 경우 전체 적인 영역에서의 잔류 변위가 UMZV

shaper보다 낮게 나타나고 있다.또한 κa/κam와 κd/κdm의 값이 1일 때 잔류 변위의

크기가 0으로 낮게 나타나고 있다.이는 UMZVshaper보다 ALUMZVshaper가 κa

에 대해서 보다 강건함을 보인다는 의미이다.

Fig.3-12 SensitivityofALUMZV ShapertoκaandL
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위의 Fig.3-12는 κa와 줄 길이 L에 대하여 ALUMZV와 UMZV shapers의 강건

성을 나타내고 있다.변수 설정은 Table3-1과 동일하며 κam을 0.5,L을 0.8로 설정

하고 진행 하였다.ALUMZV shaper의 경우 전체 적인 영역에서의 잔류 변위가

UMZV shaper보다 낮게 나타나고 있다.또한 κa/κam와 κd/κdm의 값이 1일 때 잔류

변위의 크기가 0으로 낮게 나타나고 있다.

Fig.3-13 SensitivityofALUMZV Shapertoκa/κam

위의 Fig.3-13는 줄 길이 κa에 대하여 ALUMZV의 가속도의 경사의 각도에

따라 unshape일때의 잔류변위의 백분율을 나타낸 것이다.허용 잔류변위를 5%로

가정했을 때 기울기 45°(κa=1m/sec
2
)을 기준으로 κa/κam의 값이 0.74∼1.54의 값을

가질 때 5%의 잔류진동이 발생 했으며 이거을 기울기로 환산하면 36.5°∼57°의 기

울기 범위 안에서 입력성형제어기를 작동할 경우 잔류 변위의 5%이내의 값을 얻

을수 있다.

Simulation을 통해 잔류변위의 크기와 각각의 변수들의 강건성을 평가한결과 기존

의 idealshaper와 비교하여 잔류변위가 줄어들고 제어가 가능해 졌으며 강건성 역

시 증가함을 보인다.따라서 새로개발한 ALUMZV shaper가 UMZVshaper보다 가

속도제한의 경우에 성능이 향상되었다.
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3.5ALUMZV 입력성형기의 검증

3.5.1실험장치 설정

본 연구에서 개발된 입력성형제어기의 과도변위 제한 및 잔류변위 저감 성능을

실험적으로 검증하기 위해 Fig.3-14의 실험 장치를 사용했다.mini-bridgecrane

은 SiemensPLC(programmablelogiccontroller)로 구성되어있고,이론 검증을 위

해 시스템 구동을 위한 pendant와 실험 data의 입출력할 수 있게 프로그램을 개발

하였다.실험장치의 구동에는 절대 엔코더를 사용하는 3개의 servomotor를 사용했

고 payload의 흔들림을 측정하기 위해 SiemensVS720x계열의 intelligentvision

sensor를 사용하였다.

Fig.3-14Mini-BridgeCraneforTestbed
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Fig.3-15ExperimentofVelocityError

가속도 제한이 고려된 velocityprofile을 upload를 통해 실험을 하였으며,upload

하는 속도프로파일은 ramp함수를 이용하여 만들고,이를 motioncontrol할 수 있

는 실험 장치의 모터드라이버의 세팅을 모터의 가속도와 감속도를 실험장치의 최

대값인 3.6e+008rad/sec로 모터 세팅을하여 생성된 프로파일을 잘 추적할수 있도

록 하였다.Fig.3-15는 실제 UMZV shaper를 이용한 가속도제한 속도프로파일을

입력한 후 입력한 속도 프로파일과 실제 모터의 속도값을 비교하였다.실제 나타난

errorplot의 경우와 같이 최대 ±2cm/sec
2
의 오차는 있으나 명령된 속도 프로파일

을 허용범위 안에서 추적하고 있다.intelligentvisionsensor를 통해 payload변위

측정을 하였고,MATLAB
®
software을 통해 측정된 변위를 분석했다.실험은 κ

a=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec, L=0.8m 그리고  =0.2m/s로 설정하였으며

start-stopmotion을 통해 cablelength또는 tp을 바꿔가며 잔류변위를 검증 했다.

3.5.2실험 결과

ramp형태의 속도 프로파일을 생성하여 mini-bridgecrane을 활용해 실험을 진

행했다.진행시의 변수 값은 시뮬레이션과 동일하게 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =

3.5sec,L=0.8m 그리고 =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 L,tp,그리고 κa

를 변경하면서 실험을 진행 하였다.
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Fig.3-16VelocityCommandofUMZV andALUMZV Shapers

Fig.3-16는 실험에 사용된 속도프로파일을 나타내고 있다.실제적으로 커맨드의

임펄스의 크기는 같지만 시간의 차이만 나타난다.실제 모터의 속도를 나타내기 때

문에 이론적인 속도와 비교하여 약간의 오차가 있지만 이론적인 속도의 ±2cm/sec
2

이내이다.

Fig.3-17DeflectionResponseofUMZV andALUMZV Shapers

Fig.3-17은 실험을 통해 얻은 DeflectionResponse를 나타내고 있다.과도 변위

의 크기 변화는 거의 차이는 없으나 잔류변위의 경우 UMZV shaper가 약 2cm정

도의 크기를 보이고 ALUMZVshaper의 경우 거의 변위가 발생하지 않고 있다.
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Fig.3-18SensitivityofALUMZV ShapertoL/Lm

위의 Fig.3-18은 줄길이 L에 대한 Modelingerror에 대한 sensitivitycurve이

다.실험변수 값은 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,L=0.8m, =0.2m/s로 설

정하였다.L/Lm이 1일 때 다시말해 고유주파수 값의 추정이 정확했을 때 기존의

UMZV shaper의 경우 잔류변위가 발생하고 ALUMZV shaper의 경우 잔류변위를

0으로 만들고 있다.따라서 ALUMZVshaper가 UMZVshaper보다 시스템주파수에

대하여 보다 강건하다.

Fig.3-19ResidualVibrationofALUMZV Shapertotp

위의 Fig.3-19는 pulsedurationtp에 대한 잔류변위를 나타낸다.실험변수 값은

κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
,L = 0.8m, = 0.2m/s로 설정하였다.기존의 UMZV
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shaper의 경우 변위가 발생 되고 있으며 ALUMZV shaper의 경우 잔류변위를 0으

로 나타나고 있다.또한 UMZVshaper의 경우 잔류변위가 발생하기 때문에 기존의

입력성형기와 마찬가지로 주기적인 변위 특성을 보이고 있다.

Fig.3-20SensitivityofALUMZV Shapertoκa/κam

위의 Fig.3-20은 가속도제한의 중요 변수중 하나인 κa에 대한 modelingerror에

대하여 강건성을 나타낸 것이다.실험변수 값은 κa=0.5m/s
2
,κd=1m/s

2
, =3.5sec,

L=0.8m, =0.2m/s로 설정하였다.UMZVshaper의 경우 잔류 변위를 저감 하

지 못하고 있으며 ALUMZV shaper의 경우는 κa/κam이 1인 경우 잔류 변위가 0임

을 보이고 있다.이는 실제 상황에서 입력성형기 설계시 변수추정이 정확 했을 때

(κa/κam이 1인 경우)UMZV shaper의 경우 잔류변위가 발생하고 ALUMZV shaper

의 경우 잔류변위가 없다는 것을 의미한다.

3.6결론

본 논문에서는 산업현장에서 일반적으로 사용하고 있는 on-off형태의 구동기 드

라이브의 가속도 제한에 의한 잔류변위저감 성능을 저하를 고려한 exact형태의

ALUMZV shaper를 제시하였다.제시한 shaper는 가속도 제한시 발생된는 ramp

step에 대한 응답을 phasor form 형태로 나타내고 이것을 vector diagram

approach를 활용하여 exactsolution형태로 개발 되었다.제어기의 성능 평가를

위해 설계 변수에 대한 잔류변위의 크기와 modelingerror에 대한 sensitivity를 기

존의 shaper와 비교 하였으며 성능 비교에서 성능 향상을 보였으면 sensitivity역시



- 68 -

보다 modeling error에 강건함을 보였다.이를 검증하기 위하여 실제 pendulum

system 실험장비인 mini-bridgecrane에 적용하여 주파수에 대한 modelingerror,

tp에 따른 잔류변위를 실험을 통해 검증 하였다.
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4가속도가 제한된 유연시스템을 위한 과도변위저감 입력성형제어기

본 논문은 구동기 드라이브로 인한 가속도제한을 갖는 flexiblesystem의 과도변

위 저감을 위한 입력성형제어방법을 제시한다.우주구조물 혹은 스페이스 셔틀 또

는 유연시스템은 과도 변위에 의하여 위치제어의 부정확성과 장비의 수명 감소등

이 문제시 되고 있다.일반적으로 구동기 드라이브에 의해 최대 가속도가 고정되어

있기 때문에 ramp형태의 속도 프로파일을 가지게 되어 rest-to-rest기동시에 잔류

변위를 발생시키고 과도변위 저감 성능이 저하된다.따라서 본 논문에서 기존의

linear기반의 입력성형방법을 가속도 제한 형태의 속도 프로파일을 갖는 shaper개

발을 위하여 가속도제한에 대한 응답을 근사화 하여 phasorform 형태의 벡터로

나타내고 이를 vectordiagram approach을 이용하여 exactsolution을 제시했다.제

시한 입력성형제어기를 이용하여 잔류변위크기, 강건성을 numericalsimulation을

통해 평가 및 검증한다.제시한 입력성형방법은 mini-bridgecrane을 이용한 실험

을 통해 sensitivity및 잔류변위저감 성능을 검증 했다.

4.1서론

우주구조물 혹은 스페이스 셔틀 또는 유연시스템이 운동을 할 때 구조물의 양

끝단에서는 운동후 잔류변위와 더불어 운동중에는 큰 과도변위가 발생된다.특히

과도 변위는 위치제어와 장비의 수명 감소등에 영향을 주고 있다.이러한 잔류 변

위 및 과도변위를 해결하기 위한 방법중 입력성형기술은은 큰 시스템 변화 없이

활용 할수 있는 효과적인 방법 중에 하나이다.하지만 구동기 드라이브에 의해 최

대 가속도가 고정되어 있기 때문에 ramp형태의 속도 프로파일을 가지게 되어

linearsystem에 기반한 square형태의 속도프로파일을 이용한 입력성형방법의 경

우 속도 프로파일 형태의 차이로 인하여 잔류변위가 발생하고 정밀한 제어가 어려

워지기 때문에 입력 성형시에 시스템의 따른 제약 조건과 가속도 제한을 고려한

입력성형방법이 요구된다.

시스템의 과도 변위를 줄이기 위한 입력 성형 방법에 대한 연구들이 진행 되어

져 왔다.Singhose,Seering및 Banerjee[24]는 우주 유연구조물의 slew시에 발생되
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는 transientdeflection을 저감과 fuelefficiency를 discretetime에서 optimization방

법을 이용하여 inputshaper를 제시하였다.하지만 가속도 제한을 고려한 방법은

아니기 때문에 과도변위와 잔류변위저감 성능이 감소 한다. Robertson과

Singhose의 deflectionvectordiagram[25]을 이용하여 closedform 형태로 나타내

었다.여기서는 deflection의 저감을 벡터 다이어그램을 이용한 방법으로 제시하였

지만 이역시도 가속도 제한은 고려되지 않았다.Singhose,Banerjee와 seering[26]

의 robustness,deflectinglimiting,fuelefficiency세가지를 고려한 방법등이 있었

지만 모두 optimization방법으로 제시되었다.하지만 optimization이기 때문에 실제

산업 현장에서 사용하기에는 제약이 있으며 가속도 제한시에 성능 감소가 일어난

다.Robertson과 Singhose[27]는 임펄스의 크기 조정을 통한 closed-form 형태의

deflectionlimiting방법을 제시 했다.이방법은 간단한 방법으로 과도변위를 저감

할수 있는 방법이긴 하지만 가속도 제한 시스템에서는 성능 감소가 일어난다.이

후,Sung과 Singhose[28]가 deflectionlimiting과 velocitylimiting을 고려한 closed

form 형태의 deflection-velocity-limiting(DVL)을 개발 하였다.이방법역시 linear

system기반의 솔루션이다.

그밖에 다른 관련 inputshaping[29,30]기술 역시 linearsystemtheory를 기반하고 있어

가속도가 제한 시스템에 활용 되기에는 어렵고 잔류 변위 저감 성능이 떨어진다.

비선형유연시스템의 잔류변위를 저감에 활용하기 위한 연구가 초기단계에 있다.

Sorenson[12]은 saturation,backlash,ratelimiting,deadzone의 비선형성으로 인한

shaper에 성능감소에 대하여 deconvolution방법을 이용한 shaper의 성능분석방법

을 제시하였다.

구동기와 관련한 비선형성 연구들이 제안되었다.Lawrence[16]는 선형 입력성형

제어기에 비선형 구동기의 영향으로 발생되는 가속도 및 감속도에 의한 시간지연

을 고려하여 잔류변위저감 성능을 개선한 on-off형태의 비선형 입력성형제어기를

개발 하였다.이 경우 1st-order형태의 구동기의 비선형을 고려 했으며 산업 현장

의 비선형 구동기의 동적특성을 고려한 입력성형제어기 설계에 필요한 정확한 변

수가 필요하다.Danielson[17]은 구동기의 가속도 제한을 고려하여 optimization방

법을 하였다.하지만 또한 on-off시스템은 고려하지 않았으며 optimization방법이

기 때문에 계산 과정이 필요하므로 실제 산업 현장에 적용하기에는 다소 어려움이

있다. 그밖에 다른 비선형을 고려한 inputshaping[13,14,15]관련 기술 역시 linearsystem
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theory를 기반하고 있어 가속도가 제한 시스템에 활용 되기에는 어렵고 잔류 변위 저감 성

능이 떨어진다.

현재 가속도제한을 고혀하면서 on-off형태의 솔루션은 아직까지 한번도 다루어지지 않았

다. 따라서 본 논문에서는 구동기의 동특성 중 가속도제한을 고려하여 on-off형

태의 exact입력성형제어기를 제시한다.

2절에서는 2mass-springsystem을 통해 응답식을 통해 phasor형태의 벡터로

나타낸다.3절에서는 앞절에서 계산한 phasorvector를 vectordiagram approach[2]

을 활용하여 Acceleration Limits Modified Unit Magnitude Zero

Vibration(ALMUMZV) shaper와 Acceleration High-speed Limits Zero

Vibration(AHDLZV) shaper를 개발한다. 4절에서는 MATLAB
®
을 이용한

numericalsimulation을 통해 shaper들의 과도변위,잔류변위,강건성을 성능 평가

를 한다.5절에서는 shaper들을 mini-bridgecrane을 통한 sensitivity,residual

vibration실험 결과를 통해 성능 검증을 한다.

4.2가속도가 제한된 시스템의 PhasorVector

이번 2절에서 Fig.4-1과 같은 기본적인 BenchmarkSystem의 운동방정식을 이용

하여 정상상태 응답을 구하고 응답을 phasorvector의 형태로 나타내어 잔류변위에

대한 변위 벡터를 나타낸다.이 벡터는 3절에서 입력성형제어기의 설계시에 사용된

다.

Fig.4-1BenchmarkSystem

Fig.4-1과 같은 일반적인 BenchmarkSystem의 운동방정식은 식(4.1)과 식(4.2)와

같다.


  (4.1)


  (4.2)



- 72 -

위의 시스템 응답을 구하기 위해 라플라스 변환하여  에

대하여 위의 두식을 정리하여 
  로 치환하여주면 식(4.4)와

같다.

 








(4.4)

여기서 여기서 가속도 입력 는 속도 입력 로 나타나며 라플라스 변환시

로 치환된다.

응답 Y(s)는 식 (4.5)와 같이 시스템입력 C(s)와 sineinput으로 표현된다.

 

   







   








(4.5)

이를 이용하여 steadystateresponse으로 나타내면 식 (4.6)로 나타낼 수 있다.

 


 


∠ (4.6)

여기서 는 만의 함수가 아니고 Aiti등 여러변수의 함수지만 간략화 해

서  로 표시한다.

벡터의 amplitude와 phase로 나타내면,식(4.7)으로 나타난다.

 


∠





∠




 (4.7)
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Fig.4-2SeparationofVelocityofMUMZV 2haper

Fig.4-2(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

4-2(b)와 같다.따라서 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누

면 전체 속도명령어에 대한 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 



 (4.8)

여기서 는 shaped입력을 Fig.4-2와 같이 나누었을때의 각 부분의 속도의

함수를 의미한다.

가속도 제한 형태인 ramp함수의 전달 함수는 식(4.9)과 같이 나타낼수 있다.

  


∙


 (4.9)

여기서 κi는 감속도 또는 감속도로 양의 임펄스 일때는 κa음의 임펄스 일때는 κd

이다,

식 (4.7)과 식 (4.9)을 이용하여 Laplacetransform 하여 벡터의 amplitude와

phase로 나타내면 식 (4.10)과 같다.
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  




sin
  ∠


 




  


 (4.10)

이 벡터는 임펄스로 인한 pendulum에 정상상태응답에 대한 변위의 크기와 위상

각을 나타낸다.3절에서 개발시에 식(4.10)을 이용하여 vectordiagram approach를

이용하여 ALMUMZV와 AHDLZVshapers를 제시한다.

4.3가속도제한 과도변위 저감 입력성형제어기 개발

4.3.1가속도 제한을 고려한 MUMZV 입력성형기

이번 절에서는 과도 변위 제한을 위한 MUMZV shaper형태의 가속도 제한 솔

루션인 ALMUMZV shaper를 구한다.이를 위하여 2장에서 계산된 가속도제한의

phasorvector를 vectordiagram approach를 이용하여 exactshaper를 계산한다.

입력성형기의 명령 일반적으로 임펄스 시퀀스와 step입력의 convolution을 통해

생성된다.하지만 이 명령은 pulse duration(tp)에 따라 short과 long 그리고

interferencecommand세가지로 분류된다.

Fig.4-3ResidualVibrationofMUMZV totp

Fig.4-3는 tp에 따라 MUMZV의 잔류변위를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이

그래프상에서 3가지의 구간으로 구분된다.먼저 I구간 은 shortcommand구간으로
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실제 잔류변위가 발생하지 않고 있다.II구간은 Interferencecommand구간으로 커

맨드가 잔류변위가 크게 발생되고 있다. III는 약간의 변위가 발생되고 있으며 다

른 구간과 달리 tp에 따라 주기적인 특성을 보인다는 것이 특징이다.

Fig.4-4DeconvolutionofMUMZV ShortCommand

Fig.4-4은 MUMZV의 short command를 나타내고 있다.MUMZV short

command는 펄스입력과 임펄스 시퀀스의 convolution을 통해 생성되며 세 개의 펄

스 형태로 구성된다.이와 같은 shortcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과

같은 조건을 만족해야한다.

 ≤  


and  ≤    


(4.11)

MUMZV interferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이

에 위치할 경우 발생된다.MUMZV interferencecommand는 커맨드가 정상상태에

도달하지 않기 때문에 실제 약간의 잔류 변위를 발생시킨다.

 ≥  


and  ≥    


and ≤  


(4.12)

Fig.4-5DeconvolutionofMUMZV LongCommand
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Fig.4-5 는 MUMZV의 long command를 나타내고 있다.MUMZV long

command는 rampup과 rampdown에 따라 각기 다른 펄스입력과 임펄스 시퀀

스의 convolution을 통해 생성된다.이와 같은 longcommand가 사용되기 위해서는

tp가 다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


(4.13)

4.3.1.aALMUMZV shaper의 개발

입력성형기가 shortcommand는 잔류변위가 0이지만 가장 tp의 범위가 넓은

longcommand를 사용시에 잔류변위가 발생하고 있기 때문에 longcommand에 대

한 새로운 입력성형기가 필요하다. 따라서 MUMZV의 가속도를 고려한

ALMUMZV를 개발하여 과도변위 제한과 더불어 잔류변위를 제한하는 솔루션을

찾는다.

기존의 MUMZV shaper를 가속도 제한이 고려된 solution으로 계산한다.Fig.

4-6은 MUMZV shaper가 가속도 제한으로 인하여 속도 커맨드가 ramp형태로

변하게되어 응답에서 잔류변위가 발생하는 것을 보여준다. 앞서 계산된 시스템의

잔류변위에 대한 phasor벡터를 이용한다.여기서 우리는 t1을 0,A1,A2와 A3를 각

각 1,-1그리고 A3로 가정한다.

Fig.4-6DistortedCommandofMUMZV Shaper
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Fig.4-7SeparationofVelocityofALMUMZV Shaper

Fig.4-7(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

4-7(b)와 같다.따라서 식 (4.10)를 이용하여 각각의 임펄스 A1과 A2그리고 A3

에 대한 벡터 ,
 그리고

는 다음과 같이 표현 된다.

 




sin
  ∠


  




 


 (4.14)

 




 sin 
  ∠


  




 


 (4.15)

 




sin
  ∠


  




 


 (4.16)

위의 벡터 ,
,
의 크기와 위상각을 각각  로 나누어주고 ∠로 빼주어

정리하면다음과 같다.

 ∠   (4.17)
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 sin
 

sin
  ∠      (4.18)

 sin
 

sin
  ∠ 

 



 (4.19)

Fig.4-8.VectorDiagram ofALMUMZV shaper

위의 세 벡터를 이용하여 임펄스의 시간 t2와 t3를 계산하기 위하여 Fig.4-8의

vectordiagram approach를 활용하여 ALMUMZV shaper의 임펄스의 시간을 결정

할 수 있다. ∠
 와  ∠

 같다.여기에 cosineslaw를 이용하여 식

(4.20)과 식(4.21)을 얻는다.

cosineslaw :  
  

  
 

 
cos

 

 


cos









 












 

















 



 



 (4.20)

 

 


cos











 






 





























 (4.21)
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 
sin

 

sin
 

 
sin

 

sin
 

ALMUMZV shaper를 활용한 유연시스템의 stop motion을 갖춘 ALMUMZV

shaper의 나머지 switchingtimes은 startmotion의 과정과 같은 방법으로 계산 하

면 된다.계산된 t5와 t6는 다음과 같다.

 

 


cos









 












 

















 



 



 (4.22)

  

 


cos











 






 




 






 















 (4.23)

 
sin

 

sin
 

 
sin

 

sin
 

stopmotion의 시작 시간은 tp(Pulseduration)에 의해 결정되며 따라서 구동기

드라이브를 고려한 zeroresidualvibration솔루션인 ALMUMZV shaper의 전체

시퀀스는 식(4.20),식(4.21),식(4.22)와 식(4.23)으로 표시된다.식(4.20)과 (4.21),식

(4.22)와 식(4.23)에 cos term은 반드시 -1과 1사이에 있어야 한다.그래야만

cos term이 실수로 계산이 되어 ,시간 값을를 얻을 수 있다.

ALMUMZV shaper의 경우 ti가 항상 ti가 항상 실수값을 가져야 한다.[31]또한

임펄스의 간격이 원하는속도에서 가속도(속도 감소시에는 감속도)로 나눈 값보다

커야된다.그이유는 이조건을 만족하지 못할 경우 속도프로파일이 원하는 속도까지

도달하지 못하여 커맨드가 정상상태에 도달하지 못한다.[17]따라서 다음의 조건식

을 만족 해야 한다.
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  ≥


는가양수일때음수일때 (4.25)

위의 입력성형기의 설계 시 식(4.25)를 만족하지 못할때는 longcommand가 제대

로 생성되지 않기 때문에 진동이 발생한다.

4.3.1.bALMUMZV shaper의 과도변위제약조건

ALMUMZV의 A3의 값을이용하여 과도변위를 제한하기위해 시스템 모델과 원하는

과도변위보다 작거나 같아야한다.는 조건을 이용하여 A3값에 대한 제약조건을 계산한

다.식 (4.3)의 시스템 모델 과 가속도 프로파일식을 이용하여 과도 변위의 값을 계산

한다.

가속도 프로파일의 식 (4.9)를 라플라스 변환하여 식 (4.3)에 대입하면 다음과 같다.

 

 














(4.26)

위의 식을 역 라플라스변환을 위해 풀어서 다시 쓰면 다음과 같다.

 

















(4.27)

위의 D(s)를 시간영역의 D(t)를 만들기위해 역라플라스 변환을 하면 다음과 같다.

 





cos




cos

 
  (4.28)

여기서 H는 헤비사이드 함수이다.
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Fig.4-9UnshapAccelerationLimitsCommand

우선 Fig4-9과 같은 unshape일때의 과도변위 계산하기위해 한가지의 가정을 한다.

본 논문에서 잔류변위를 0으로 만들기 위해 활용된 것은 정상상태의 응답을 이용한 벡

터이다.따라서 위의 제약조건을 포함하여 unshape일 때 deflection을 계산하면 다음과

같다.

 







 sin
  (4.29)

따라서 unshape일때의 deflection의 최대 값은

max 







  (4.30)

이어서 Fig.4-10 shaped된 속도 프로파일의 deflection의 최대값을 계산한다.

Fig.4-10ShapedAccelerationLimitsCommand
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따라서 Di에 대해 deflection의 식을 일반화 하여 나타내면 다음과 같다.

 
 











 sin
     (4.34)

여기서 κi는 Ai가 양수일때는 κa 음수일때는 κd이다.

위의 수식으로부터 shapedcommand가 가질수 있는 최대의 deflection값은 다음

과 같다.

 
 











  (4.35)

과도 변위 제한을 위해 “임의의 원하는 deflection값인 Dd값보다 Dshapmax값이

작거나 같다”는 조건건식을 도출하면 다음과 같다.


 











 ≤ (4.36)

좌변과 우변을 unshap의 최대 deflection값으로 나누어 deflection의 비율로 나타내

면 다음과 같다.


 







sin

 

sin
 

≤max


lim (4.37)

위의 식을 이용하여 A3를 계산하면 다음과 같다.

≤


sin

 lim 




  (4.38)

A3는 항상 실수값을 가져야 하기 때문에 sin-1항의 괄호 안의 값은 -1과 1사이가

되어야 한다.
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4.3.2가속도 제한을 고려한 HDLZV 입력성형기

입력성형기의 명령 일반적으로 임펄스 시퀀스와 step입력의 convolution을 통해

생성된다.하지만 이 명령은 pulse duration(tp)에 따라 short과 long 그리고

interferencecommand세가지로 분류된다.따라서 세가지의 커맨드를 구분하고 EI

형태의 shaper를 개발한다.

Fig.4-11ResidualVibrationofHDLZV totp

Fig.4-11는 tp에 따라 HDLZV의 잔류변위를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이

그래프상에서 3가지의 구간으로 구분된다.먼저 I구간 은 shortcommand구간으로

실제 잔류변위가 발생하지 않고 있다.II구간은 Interferencecommand구간으로 커

맨드가 잔류변위가 크게 발생되고 있다. III는 약간의 변위가 발생되고 있으며 다

른 구간과 달리 tp에 따라 주기적인 특성을 보인다는 것이 특징이다.

Fig.4-12DeconvolutionofHDLZV ShortCommand

Fig.4-12는 HDLZV의 short command를 나타내고 있다.HDLZV short

command는 펄스입력과 임펄스 시퀀스의 convolution을 통해 생성되며 세 개의 펄

스 형태로 구성된다.이와 같은 shortcommand가 사용되기 위해서는 tp가 다음과

같은 조건을 만족해야한다.
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 ≤  


and  ≤    


(4.39)

HDLZVinterferencecommand는 tp가 shortcommand와 longcommand사이에

위치할 경우 발생된다.HDLZV interferencecommand는 커맨드가 정상상태에 도

달하지 않기 때문에 실제 약간의 잔류 변위가 발생된다.

Fig.4-13DeconvolutionofHDLZV LongCommand

Fig.4-13는 HDLZV의 longcommand를 나타내고 있다.HDLZV longcommand

는 ramp up과 ramp down 에 따라 각기 다른 펄스입력과 임펄스 시퀀스의

convolution을 통해 생성된다.이와 같은 longcommand가 사용되기 위해서는 tp가

다음과 같은 조건을 만족해야한다.

 ≥  


(4.40)

4.3.2.aAHDLZV shaper의 개발

기존의 MUMZV shaper는 A3에서의 속도가 낮아 원하는 위치까지의 이동시에 시

간이 많이 걸린다는 단점이 있다.이에 따라 A1,A2의 값이 A3보다 낮고 A3가 1인

HDLZV shaper를 가속도를 포함하여 AHDLZV shaper를 개발한다.Fig.4-14은기

존의 HDLZVshaper가 가속도 제한으로 인하여 속도 커맨드가 ramp형태로 변하

게되어 응답에서 잔류변위가 발생하는 것을 보여준다.앞서 계산된 시스템의 잔류

변위에 대한 phasor벡터를 이용한다.여기서 우리는 t1을 0,A1,A2와 A3를 각각

A1,-A1과 1로 가정한다.여기서 A1과 A2는 크기는 같고 방향이 다른 임펄스 이다.



- 85 -

Fig.4-14DistortedCommandofHDLZV Shaper

Fig.4-15SeparationofVelocityofAHDLZV Shaper

Fig.4-15(a)의 실제 속도명령어를 임펄스 시간에 따라 개별적으로 나누면 Fig.

4-15(b)와 같다.따라서 식 (4.10)를 이용하여 각각의 임펄스 A1과 A2에 대한 벡

터 ,
,
는 다음과 같이 표현 된다.

 




sin
  ∠


  




 


 (4.41)
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 




sin
  ∠


  




 


 (4.42)

 




sin
  ∠


  




 


 (4.43)

위의 두 벡터 ,
,
의 크기와 위상각을 정리하면다음과 같다.

 ∠   (4.44)

 sin
 

sin 
  ∠     (4.45)

 sin
 

sin
  ∠ 





 (4.46)

Fig.4-16VectorDiagram ofAHDLZV shaper

위의 세 벡터를 이용하여 임펄스의 시간 t2와 t3를 계산하기 위하여 Fig.4-16의

vectordiagram approach를 활용하여 AHDLZV shaper의 임펄스의 시간을 결정할
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수 있다. ∠
 와  ∠

 같다.여기에 cosineslaw를 이용하여 식(4.47)

와 식(4.48)을 얻는다.

 

 


cos 











 




 



 (4.47)

 

 


cos

 
















 (4.48)

  sin
 ,  sin

 ,  sin
 

식(4.49)와 (4.50)에 cos term은 반드시 -1과 1사이에 있어야 한다.그래야만

cos term이 실수로 계산이 되어 ,를 얻을 수 있다.

AHDLZV shaper를 활용한 유연시스템의 stopmotion을 갖춘 AHDLZV shaper

의 나머지 switchingtimes은 startmotion의 과정과 같은 방법으로 계산 하면 된

다.계산된 t5와 t6는 다음과 같다.

 

 


cos 











 




 



 (4.49)

 

 


cos 

















 (4.50)

  sin
 

stopmotion의 시작 시간은 tp에 의해 결정되며 따라서 구동기 드라이브를 고려

한 zeroresidualvibration솔루션인 AHDLZV shaper의 전체 시퀀스는 식(4.47),

식(4.48),식(4.49)와 식(4.50)으로 표시된다.

AHDLZVshaper의 경우 ti가 항상 실수값을 가져야 한다.[31]또한 임펄스의 간격
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이 원하는속도에서 가속도(속도 감소시에는 감속도)로 나눈 값보다 커야된다.그이

유는 이조건을 만족하지 못할 경우 속도프로파일이 원하는 속도까지 도달하지 못

하여 커맨드가 정상상태에 도달하지 못한다.[17]

  ≥


는가양수일때음수일때 (4.51)

만약 위의 식(4.51)을 만족하지 못할때는 입력성형기의 잔류진동 저감 성능의 감

소를 가져온다.

4.3.2.bAHDLZV shaper의 과도변위 제약조건

Fig.4-17shaped된 AHDLZV의 속도입력을 이용하여 deflection의 최대값을 계산한다.

Fig.4-17ShapedAccelerationLimitsCommand

따라서 deflection의 식을 일반화 하여 summation형태로 나타내면 다음과 같다.

 
 











 sin 
  (4.52)

여기서 κi는 Ai가 양수일때는 κa 음수일때는 κd이다.

위의 수식으로부터 shapedcommand가 가질수 있는 최대의 deflection값은 다음과

같다.

 
 











  (4.53)
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과도 변위 제한을 위해 “임의의 원하는 deflection값인 Dd값보다 Dshapmax값이 작거

나 같다”는 조건식을 도출하면 다음과 같다.


 











 ≤ (4.54)

좌변과 우변을 unshap의 최대 deflection값으로 나누어 deflection의 비율로 나타내

면 다음과 같다.


 




sin

 

sin
 

≤


max





lim (4.55)

여기서 κi는 Ai가 양수일때는 κa음수일때는 κd이다.

위의 식을 이용하여 A1대한 값을 시스템 변수들을 대입하여 MATLAB
®
의 fsolve

를 이용하여 계산하여 사용하였다.

4.4가속도제한 과도변위저감 입력성형제어기 평가

이번 절에서는 MATLAB
®
을 이용하여 앞에서 개발한 각각의 shaper에 대하여

numericalsimulation을 진행 한다.기존의 HDLZV와 AHDLZV shapers의 성능 비

교를 한다.시뮬레이션의 기본적인 변수들의 값은 다음과 같이 설정 하였다.

Table4-1.System ParameterofAMUMZV andAHDLZV Shapers

변수 m1 m2 k κa κd Vd tp

값 1kg 1kg 1N/m 1m/sec^2 1.6m/sec^2 0.2m/sec 3.5sec

위의 설정된 값은 κa와 κd의 경우 값이 같을 경우 linear솔루션과 같은 결과를 가

지게 되므로 가속도와 감속도의 값을 서로 다른 값으로 설정 하였으며 일반적으로

가속도 보다 감속도가 크기 때문에 κd를 κa보다 작게 나타내었으며 실제 모터의 가
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속도와 감속도는 최대 속도의 2배 이상의 값을 가진다.이 값을 이용한

simulation은 κa,κd,그리고 tp에 대하여 잔류변위 저감 성능과 설계변수 κa와 κd

에 대한 강건성을 기존의 linear기반의 shaper와 비교하였다.

4.4.1ALMUMZV shaper의 분석

3절에서 개발한 ALMUMZVshaper의 numericalsimulation을 진행 한다.시뮬레

이션에 사용된 변수 값은 Table4-1과 같이 κa=1m/s
2
,κd=1.6m/s

2
, =3.5sec그

리고  =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 tp,κa,그리고 κd를 변경하면서 실

험을 진행 하였다.

Fig.4-18ResidualVibrationofALMUMZV Shapertoκaandκd

위의 Fig.4-18은 κa와 κd에 대하여 MUMZV와 AMLUMZV shapers의 잔류 변

위의 저감 성능을 비교한 그림이다.변수 설정은 Table4-1과 동일 하며 κa와 κd의

범위를 0.8∼3의 영역에서 진행 하였다.ALUMZV shaper의 경우 전체 적인 영역

에서의 잔류 변위가 0이지만 MUMZV shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서 0

∼6cm정도의 변위가 발생한다.하지만 ALMUMZV shaper의 경우 zero변위를 보

이고 있다.
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Fig.4-19ResidualVibrationofALMUMZV Shapertoκaandtp

위의 Fig.4-19는 κa와 tp에 대하여 ALMUMZV와 MUMZV shapers의 잔류 변

위의 크기를 나타내고 있다.변수 설정은 Table4-1과 동일하며 κa범위를 0.1∼3,

tp의 범위를 2∼15(sec)로 설정하여 진행 하였다.ALMUMZV shaper의 경우 전체

적인 영역에서의 잔류 변위가 0이지만 MUMZV shaper의 경우 잔류변위가 그래프

상에서 약 0∼20cm정도의 변위가 발생한다.tp에 따라 MUMZV shaper의 변위가

주기적으로 반복 되고 있다.이는 stopmotion의 시작 지점의 초기 변위값이 0이

아니므로 tp값에 따라 잔류변위의 크기가 주기적인 특성을 보인다.

Fig.4-20SensitivityofALMUMZV Shapertoκaandκd

위의 Fig.4-20은 κa와 κd에 대하여 ALMUMZV와 MUMZV shapers의 강건성을

나타내고 있다.변수 설정은 Table4-1과 동일 하며 κam을 1,κdm을 1.6로 설정하고
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진행 하였다.ALMUMZV shaper의 경우 전체 적인 영역에서의 잔류 변위가

MUMZV보다 낮게 나타나고 있다.또한 κa/κam와 κd/κdm의 값이 1일 때 잔류 변위

의 크기가 0으로 낮게 나타나고 있다.

Simulation을 통해 잔류변위의 크기와 각각의 변수들의 강건성을 평가한 결과 새

로 개발한 ALMUMZV shaper의 경우 기존의 MUMZV shaper와 비교하여 잔류

변위가 줄어들었으며 각 설계 변수에 대한 강건성 역시 증가함을 보인다.

Fig.4-21TransientDeflectionofALMUMZV Shapertoκaandκd

Fig.4-22 SensitivityofALMUMZV Shapertoκa/κam
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위의 Fig.4-21은 κa와 κd에 대하여 ALMUMZV shapers의 과도변위를 나타내고

있다.변수 설정은 Table4-1과 동일하게 설정하였다.ALMUMZV shaper의 경우

전체 적인 영역에서의 과도변위의 크기가 Dlim값에 의해 제어되고 있다.unshape

의 과도변위의 80%를 제한했을 경우 80%보다 낮은 과도변위를 보이며 60%를 제

한일 경우 역시 60%이하로 제어가 되고 있다.이는 새로 개발된 입력성형기가 과

도변위 저감을 제어하고 있음을 보여준다.

위의 Fig.4-22는 줄 길이 κa에 대하여 ALMUMZV의 가속도의 경사의 각도에

따라 unshape일때의 잔류변위의 백분율을 나타낸 것이다.허용 잔류변위를 5%로

가정했을 때 기울기 45°(κa=1m/sec
2
)을 기준으로 κa/κam의 값이 0.73∼1.59의 값을

가질 때 5%의 잔류진동이 발생 했으며 이거을 기울기로 환산하면 36.1°∼57.8°의

기울기 범위 안에서 입력성형제어기를 작동할 경우 잔류 변위의 5%이내의 값을

얻을수 있다.

4.4.2 AHDLZV shaper의 분석

MATLAB
®
를 이용하여 3절에서 개발한 AHDLZV shaper의 simulation을 진행

한다.시뮬레이션에 사용된 변수 값은 Table4-1과 같이 κa=1m/s
2
,κd=1.6m/s

2
,

=3.5sec그리고  =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라tp,κa그리고 κd를 변경

하면서 실험을 진행 하였다.

Fig.4-23ResidualVibrationofAHDLZV Shapertoκaandκd
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위의 Fig.4-23은 κa와 κd에 대하여 HDLZV와 AHDLZV shapers의 잔류 변위의

저감 성능을 비교한 그림이다.변수 설정은 Table4-1과 동일 하며 κa와 κd의 범위

를 0.8∼3의 영역에서 진행 하였다.AHDLZVshaper의 경우 전체 적인 영역에서의

잔류 변위가 0이지만 HDLZV shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서 0∼6cm정

도의 변위가 발생한다.하지만 AHDLZVshaper의 경우 zero변위를 보이고 있다.

Fig.4-24ResidualVibrationofALHDLZV Shapertoκaandtp

Fig.4-25SensitivityofALMUMZV Shapertoκaandκd

위의 Fig.4-24는 κa와 tp에 대하여 AHDLZV와 HDLZV shapers의 잔류 변위의

크기를 나타내고 있다.변수 설정은 Table4-1과 동일 하며 κa범위를 0.1∼3,tp의

범위를 2∼15(sec)로 설정하여 진행 하였다.AHDLZVshaper의 경우 전체 적인 영



- 95 -

역에서의 잔류 변위가 0이지만 HDLZV shaper의 경우 잔류변위가 그래프 상에서

약 0∼11cm정도의 변위가 발생한다.tp에 따라 HDLZV shaper의 변위가 주기적으

로 반복 되고 있다.이는 stopmotion의 시작 지점의 초기 변위값이 0이 아니므로

tp값에 따라 잔류변위의 크기가 주기적인 특성을 보인다.

위의 Fig.4-25은 κa와 κd에 대하여 AHDLZV와 HDLZV shapers의 강건성을 나

타내고 있다.변수 설정은 Table4-1과 동일 하며 κam을 1,κdm을 1.6로 설정하고

진행 하였다.ALUMZV shaper의 경우 전체 적인 영역에서의 잔류 변위가

MUMZV shaper보다 낮게 나타나고 있다.또한 κa/κam와 κd/κdm의 값이 1일 때 잔

류 변위의 크기가 0으로 낮게 나타나고 있다.

Simulation을 통해 잔류변위의 크기와 각각의 변수들의 강건성을 평가한결과 새

로 개발한 AHDLZV shaper의 경우 기존의 HDLZV shaper와 비교하여 잔류변위

가 줄어들었으며 각 설계 변수에 대한 강건성 역시 증가함을 보인다.

Fig.4-26TransientDeflectionofAHDLZV Shapertoκaandκd

위의 Fig.4-26은 κa와 κd에 대하여 AHDLZV shapers의 과도변위를 나타내고

있다.변수 설정은 Table4-1과 동일하게 설정하였다.AHDLZV shaper의 경우 전

체 적인 영역에서의 과도변위의 크기가 Dlim값에 의해 제어되고 있다.unshape의

과도변위의 80%를 제한했을 경우 80%보다 낮은 과도변위를 보이며 60%를 제한일

경우 역시 60%이하로 제어가 되고 있다.이는 새로 개발된 입력성형기가 과도변위

저감을 제어하고 있음을 보여준다.
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Fig.4-27 SensitivityofAHDLZV Shapertoκa/κam

위의 Fig.4-27는 줄 길이 κa에 대하여 AHDLZV의 가속도의 경사의 각도에 따

라 unshape일때의 잔류변위의 백분율을 나타낸 것이다.허용 잔류변위를 5%로 가

정했을 때 기울기 45°(κa=1m/sec
2
)을 기준으로 κa/κam의 값이 0.68∼1.84의 값을 가

질 때 5%의 잔류진동이 발생 했으며 이거을 기울기로 환산하면 34.2°∼61.4°의 기

울기 범위 안에서 입력성형제어기를 작동할 경우 잔류 변위의 5%이내의 값을 얻

을수 있다.

4.5가속도제한 과도변위저감 입력성형기의 검증

4.5.1실험장치 설정

본 연구에서 개발된 입력성형제어기의 과도변위 제한 및 잔류변위 저감 성능을

실험적으로 검증하기 위해 Fig.4-28의 실험 장치를 사용했다.mini-bridgecrane

은 SiemensPLC(programmablelogiccontroller)로 구성되어있고,이론 검증을 위

해 시스템 구동을 위한 pendant와 실험 data의 입출력할 수 있게 프로그램을 개발

하였다.실험장치의 구동에는 절대 엔코더를 사용하는 3개의 servomotor를 사용했

고 payload의 흔들림을 측정하기 위해 SiemensVS720x계열의 intelligentvision

sensor를 사용하였다.
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Fig.4-28Mini-BridgeCraneforTestbed

Fig.4-29ExperimentofVelocityErrorbyMUMZV Shaper
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Fig.4-30ExperimentofVelocityErrorbyHDLZV Shaper

가속도 제한이 고려된 velocityprofile을 upload를 통해 실험을 하였으며,upload

하는 속도프로파일은 ramp함수를 이용하여 만들고,이를 motioncontrol할 수 있

는 실험 장치의 모터드라이버의 세팅을 모터의 가속도와 감속도를 실험장치의 최

대값인 3.6e+008rad/sec로 모터 세팅을하여 생성된 프로파일을 잘 추적할수 있도

록 하였다.Fig.4-29,Fig.-30은 실제 idealsolution을 가속도제한 속도프로파일

을 입력한 후 입력한 속도 프로파일과 실제 모터의 속도값을 비교하였다.실제 나

타난 errorplot의 경우와 같이 최대 ±2cm/sec
2
의 오차는 있으나 명령된 속도 프

로파일을 허용범위 안에서 추적하고 있다.intelligent vision sensor를 통해

payload변위측정을 하였고,MATLAB® software을 통해 측정된 변위를 분석했다.

실험은 Table4-2설정하였으며 start-stopmotion을 통해 cablelength또는 tp을

바꿔가며 잔류변위를 검증 했다.

Table4-2.System ParameterforExperiment

변수 L κa κd Vd tp

값 0.8m 1m/sec^2 1.6m/sec^2 0.2m/sec 3.5sec
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4.5.2실험 결과

ramp형태의 속도 프로파일을 생성하여 mini-bridgecrane을 활용해 실험을 진

행했다.진행시의 변수 값은 Table4-2와 동일하게 κa=1m/s
2
,κd=1.6m/s

2
, =

3.5sec,L=0.8m 그리고  =0.2m/s로 설정하였으며 실험에 따라 L,tp그리고 κ

a를 변경하면서 실험을 진행 하였다.

Fig.4-31VelocityCommandofALMUMZV andAHDLZV Shapers

Fig.4-32DeflectionResponseofALMUMZV andAHDLZV Shapers
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Fig.4-31는 실험에 사용된 속도 프로 파일을 나타내고 있다.실제적으로 커맨

드의 임펄스의 크기는 같지만 시간의 차이만 나타난다.실제 모터의 속도를 나타내

기 때문에 이론적인 속도와 비교하여 약간의 오차가 있지만 이론적인 속도의

±2cm/sec2이내이다.

Fig.4-32은 실험을 통해 얻은 DeflectionResponse를 나타내고 있다. 과도 변

위의 크기 변화는 거의 차이는 없으나 잔류변위의 경우 MUMZVshaper가 약 3cm

정도의 크기를 보이고 ALMUMZV shaper의 경우 거의 변위가 발생하지 않고 있

다.그리고 HDLZV shaper도 약 3cm정도의 크기를 보이고 AHDLZV shaper보다

작은 변위가 발생하고 있다.

Fig.4-33SensitivityofALMUMZV andAHDLZV ShaperstoL/Lm

위의 Fig.4-33은 줄길이 L에 대한 Modelingerror에 대한 sensitivitycurve이

다.실험변수 값은 κa=0.8m/s
2
,κd=1.6m/s

2
, =3.5sec,L =0.8m 그리고  =

0.2m/s로 설정하였다.L/Lm이 1일 때 기존의 MUMZV와 HDLZV shapers의 경우

잔류변위가 발생하고 있다.하지만 ALMUMZV와 AHDLZV shapers의 경우 잔류

변위를 0으로 만들고 있다.이는 ALMUMZV와 AHDLZV shapers가 보다 강건하

는 것을 나타낸다.
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Fig.4-34ResidualVibrationofALMUMZV andAHDLZV Shaperstotp

위의 Fig.4-34은 pulsedurationtp에 대한 잔류변위를 나타낸다.실험변수 값은

κa=0.8m/s
2
,κd=1.6m/s

2
,L = 0.8m 그리고  = 0.2m/s로 설정하였다.기존의

MUMZV와 HDLZV shapers의 경우 변위가 발생 되고 있으며 ALMUMZV와

AHDLZV shapers의 경우 잔류변위를 0으로 나타나고 있다.또한 idealsolution의

경우 잔류변위가 발생하기 때문에 변위가 주기적인 특성을 보이고 있다.

Fig.4-35SensitivityofALMUMZV andAHDLZV Shaperstoκa/κam

위의 Fig.4-35은 가속도제한의 중요 변수중 하나인κa에 대한 modelingerror에

대하여 강건성을 나타낸 것이다.실험변수 값은 κa=0.8m/s
2
,κd=1.6m/s

2
,  =
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3.5sec,L=0.8m 그리고  =0.2m/s로 설정하였다.MUMZV와 HDLZV shapers

의 경우 잔류 변위를 저감 하지 못하고 있으며 ALUMZV shaper의 경우는 κa/κam

이 1인 경우 잔류 변위가 0임을 보이고 있다.

Fig.4-36TransientDeflectionofALMUMZV andAHDLZV Shaperstoκa

Fig.4-36은 개발한 ALMUMZV,와 AHDLZV,MUMZV그리고 HDLZV shapers

의 κa에 대한 과도변위 저감 성능을 나타내고 있다.idealshaper의 경우 Dlim의 값

에따라 과도변위 자체가 저감이 되어 보이지만 입력성형기의 본 목적중 하나인

잔류진동을 없애지 못하는 것을 앞부분에서의 실험과 시뮬레이션을 통해 나타내었

으며 Dlim 값에따른 속도입력의 크기가 변하기 때문에 그래프만을 볼 때 과도변위

가 저감되어 보인다.HDLZV shaper의 경우 κa가 약 1∼1.4사이와 MUMZV

shaper의 경우 Dlim이 0.3일때의 그래프를 보면 과도변위가 계속 증가하고 있다.즉

제대로 제어가 이루어지지 않고 있음을 이야기 하고 있다.
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AHDLZVshaper의 경우 Dlim=0.4에서 ALUMZVshaper에 비해 많이 저감 하고

있지는 않지만 보다 낮은 저감 성능을 보이고 있으며 ALMUMZVshaper의 경우

Dlim의 값에 따라 비례적으로 과도 변위를 저감 하고 있다.

4.6결론

본 논문에서는 산업현장에서 일반적으로 사용하고 있는 구동기 드라이브의 가속도

제한에 의한 잔류변위저감 및 과도변위 저감 고려한 exact형태의 ALMUMZV와

AHDLZV shapers를 제시하였다.제시한 shaper는 가속도 제한시 발생된는 ramp

step에 대한 응답을 phasor form 형태로 나타내고 이것을 vector diagram

approach를 활용하여 exactsolution형태로 개발 되었다.제어기의 성능 평가를

위해 설계 변수에 대한 잔류변위의 크기와 과도변위, modeling error에 대한

sensitivity를 기존의 shaper와 비교 하였으며 성능 비교에서 성능 향상을 보였으면

sensitivity역시 보다 modelingerror에 강건함을 보였다.이를 검증하기 위하여 실

제 pendulum system 실험장비인 mini-bridgecrane에 적용하여 주파수에 대한

modelingerror,tp에 따른 잔류변위를 실험을 통해 검증 하였다.
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5 논문의 결론

본 논문에서는 산업현장에서 일반적으로 사용하고 있는 구동기 드라이브의 가속도

제한에 의한 잔류변위저감 및 과도변위 저감 고려한 exact형태의 솔루션을 가속

도제한에 대한 응답을 근사화 하여 phasorform 형태의 벡터로 나타내고 이를

vectordiagram approach을 이용하여 exactsolution을 제시 하였다.

1.구동기의 가속도 제한과 modelingerror의 강건성을 확보하기 위한 ALZVD

그리고 ALEIshapers를 제시하였다.

2.on-off구동기와 가속도제한을 고려한 ALUMZVshaper를 제시하였다.

3.구동기의 가속도 제한과 과도변위 저감을 위한 ALMUMZV와 AHDLZV

shapers를 제시하였다.

4.각각의 제시된 입력 성형기에 대하여 sensitivity,residualvibration그리고

transientdeflection을 이론적으로 기존의 입력성형기와 비교 및 평가하였다.

5.실험실의 mini-bridgecrane을 통하여 각각의 입력성형기의 실험적으로 검증

을 진행 하였으며 기존의 입력성형방법보다.우수한 성능을 나타냄을 보였다.
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APPENDIX A

A.1A Pendulum Model

Fig.A-1A Pendulum modeling 

Fig.A-1과 같은 일반적인 pendulum의 모델에 대한 식을 Lagrangeequation을 이

용하여 라그랑지안 방정식 L을 계산하면

  









 


 





  





 





라그랑지안 L을 이용하여 x좌표와 θ좌표에 대하여 각각 도함수를 계산하면다음과

같다.











 


  











   
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여기서 우리는 payload의 변위에 대하여 모델링을 하기 때문에 x좌표에 대한 도함

수식은 제외한다.θ에대한 도함수 식에서 M과 m은 x와 θ에 영향을 거의 주지

않기 때문에 소거한다.그리고 양변에 L을 나누어주면 다음과 같다.

 sin   

위의 식을 비선형 상태 방정식 형태로 바꾸면

   

여기에

      



  

위의 두식을 이용하여 상태변수 방정식으로 풀이 하면

 

 


 


cos

 

 

시스템의 선형 모델을 얻기 위해서는 ≈ 을 대입하여 다음의 선형 상태 방정

식인 아래의 식을 얻는다.

  
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여기에 A와 B는 다음과 같이 표현된다.













 

 
 
 

 
 

 
 



















payload의 위치는 다음과 같다.

  

A.2A BenchmarkModel

Fig.A-2A BenchmarkSystem


 


 

위의 식을 
으로 정리하면














여기서

      

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일 때 아래와 같은 상태 방정식을 얻을수 있다.

  













 

 
 
 

 
 

 
 


















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APPENDIX B

B.1 MUMZV shaper의 과도변위제한 조건식

Fig.B-1A BenchmarkSystem

MUMZV의 과도변위 제한조건식을 유도하기 위하여 Fig.B-1과 같은 benchmark

system 변위 D(s)를 계산하여 과도변위 제한의 조거식을 구한다.시스템의 입력에

대한 변위 D(s)는 x2(s)-x1(s)이다.따라서 식(4.4)을 이용하여 속도 입력일 경우

sV(s)를 대입하여 계산하면 식(B.1)과 같이 나타난다.여기서 V(t)=VdH(t)이므로

V(s)=Vd/s이다.H(t)는 Heavisidefunction이다.

 








(B.1)

Fig.B-2UnshapedVelocityProfile

식(B.1)을 라플라스 역변환을 이용하여 D(t)를 구하면 식(B.2)와 같이 계산된다.

 


sin  (B.2)
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여기서 Fig.B-2과 같은 입력인 unshaped일때의 최대 변위값 Dmax를 계산하면

sine항이 -1∼1사이의 값이므로 다음과 같이 계산된다.

max 


(B.3)

Fig.B-3ShapedVelocityProfileofMUMZV

Fig.B-3의 shape된 속도프로파일의 D1(t)의 변위식을 계산하면 다음과 같다.

 


sin  (B.4)

위의 식에서 촤대변위일때의 시간 tm을 찾기위하여 t로 미분하여 0인시간 tm을

구하면







cos   (B.5)

 


(B.6)

여기서 두 번째 임펄스의 시간 t2가 tm보다 크면 A2가 음의 임펄스이므로 과도구간

의 최대변위는 D1(tm)가 된다.반대로 t2가 tm보다 작으면 과도구간의 최대변위는

D1(t2)가 된다.따라서 t2가 tm보다 클경우의 제약조건을 계산하면




≤








≥ (B.7)
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A3는 절대 1을 넘길 수 없다.1을 넘길 경우 구동기의 최대 속도를 초과 하기 때문

에 실제 상황에서는 A3는 1보다 같거나 작아야된다.따라서 MUMZV의 과도구간

에서의 최대 크기는 D1(t2)가 된다.따라서 과도구간의 최대 변위는 설계자가 원하

는 과도변위 Dd보다 같거나 낮아야 하므로 다음과 같이 표현된다.




sin  ≤ (B.8)

식 (B.8)에 t2를 대입하여 Dmax로 나누어 unshape일때의 최대변위의 비율로 나타내

면 다음과 같다.

sin cos




≤max


lim (B.9)

식 (B.9)를 A3에 대하여 계산하면 과도변위 제한을 위한 A3의 제약 조건식을 얻을

수 있다.

 

lim


(B.10)

B.2 HDLZV shaper의 과도변위제한 조건식

Fig.B-4ShapedVelocityProfileofHDLZV

Fig.B-4의 shape된 속도프로파일의 D1(t)의 변위식을 계산하면 다음과 같다.
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 


sin  (B.11)

위의 식에서 촤대변위일때의 시간 tm을 찾기위하여 t로 미분하여 0인시간 tm을

구하면







cos   (B.12)

 


(B.13)

여기서 두 번째 임펄스의 시간 t2가 tm보다 크면 A2가 음의 임펄스이므로 과도구간

의 최대변위는 D1(tm)가 된다.반대로 t2가 tm보다 작으면 과도구간의 최대변위는

D1(t2)가 된다.하지만 실제 D1(t2)는 D1(tm)보다 작다.왜냐하면 A2가 음의 임펄스

를 가지기 때문에 A2로 인해 발생되는 임펄스는 변위의 크기를 줄이는 역할을 한

다.따라서 과도구간에서의 최대변위의 크기는 D1(tm)이 된다.




sin ≤  (B.14)

식 (B.11)에 식(B.13)을 대입하여 Dmax로 나누어 unshape일때의 최대변위의 비율로

나타내면 다음과 같다.

sin 


≤max


lim (B.15)

식 (B.15)를 A1에 대하여 계산하면 과도변위 제한을 위한 A1의 제약 조건식을 얻

을수 있다.

≤lim (B.16)
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