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I. 서론
현재의 산업현장에 있어서, 생산성과 제어효과를 향상

시키기 위해서는 물리 시스템의 고속 동작이 요구된다. 그
러나, 시스템의 고속동작은 잔류진동을 발생시켜서 다음과

같은 문제를 발생시킬 수 있다. 첫째, 잔류진동은 시스템을

구성하는 기계의 마모와 피로를 가져와 시스템 수명을 단

축시킨다. 둘째, 시스템은 잔류진동이 완전히 사라질 때까

지 다음 작업을 수행할 수 없으므로 작업속도가 저하된다.
이렇게 시스템에 좋지 않은 영향을 끼치는 잔류진동은

유연한 관절이나 유연한 링크, 또는 그 외의 제어되지 않

는 고차의 모드 때문에 발생되는 것으로 알려져 있다[1].
오래 전부터 이런 잔류진동을 없애기 위한 연구가 진행

되어 왔다. 그 연구의 하나로서 입력 다듬기 기법(Input

Shaping T echnique)이 제안되었는데, 이 기법은 제어시스

템에 기준입력을 가할 때, 시스템이 원하는 지점으로 움직

이면서도 진동모드를 자극하지 않도록 입력을 가하는 방

법이다.
Singer와 Seering은 1990년에 시스템의 임펄스 응답을

이용하여 입력 다듬기 기법을 개발하였다[2]. 이 방식은 연

속된 임펄스가 시스템에 가해지면, 각각의 임펄스 응답이

서로 중첩되어 잔류진동이 서로 상쇄되는 현상을 이용하

였다. 이렇게 얻어진 임펄스 열을 주어진 입력과 컨벌루션

적분하여 시스템의 기준입력으로 가한다.
이 방식은 본래 단일 입출력계를 기반으로 해서 만들어

졌지만, 다중 입출력계에도 쉽게 적용이 가능하다. 그런데,

이 기법을 사용할 경우 기준입력에 시간지연이 발생하게

되며, 다중 입출력 시스템에 적용할 경우는 진동 모드의

개수가 많아질수록 이 시간지연 역시 더욱 커지게 된다.

Rappole등은 1993년에 임펄스열 중에 음의 크기를 갖는

임펄스를 포함한 임펄스열을 사용함으로써, Singer가 제안

한 입력다듬기 기법의 단점인 응답시간의 지연을 보완하

여 임의의 시간 내에 진동의 제거가 가능함을 보였다[3].

그러나 이 방식은 액츄에이터에 무리한 입력을 필요로 한

다는 단점 때문에 액츄에이터의 용량제한이 있는 시스템

에는 적용하기가 어렵다는 단점이 있다[4][5].

본 연구에서는, 다중입출력 시스템에 나타나는 다중 진

동모드를 임펄스열을 사용하여 제거하되, 이 때 발생되는

응답시간의 지연을 음의 크기를 가지는 임펄스열을 사용

하여 최대한 줄이면서도 액츄에이터에 무리한 입력을 요

구하지 않도록, 음의 크기를 가지는 임펄스열을 설계하는

방법에 대해서 제안하고, 이를 모의 실험과 실험을 통하여

검증하였다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는

Singer가 제안한 입력다듬기기법과 이를 다중 진동모드,

다입력 시스템에 적용하는 방법에 대해서 기술한다. 뒤이

어, 음의 크기를 가지는 임펄스열을 이용하는 기법과 이를

설계하는 방법 및 모의실험의 결과가 3장에 소개된다. 4장

에서는 유연팔을 가진 2축 로봇에 제안한 이론을 적용한

실험결과를 보이며, 5장에서 결론을 맺는다.

II. 임펄스열로 다듬어진 입력의 생성
본 장에서는 Singer가 제안한 입력 다듬기 기법에 대해

요약, 정리하고 이를 다중입출력 시스템에 적용하는 방법

을 설명한다. 또한, 이 때 나타나는 문제점에 관해서 언급

한다.
Singer가 제안한 방법은 그림 1의 블록 선도로 나타낼

수 있다.

그림 1. 입력다듬기 기법.
Fig. 1. Input shaping technique.

1. 2차 시스템의 진동제거
모든 선형진동 시스템은 2개의 복소극점에 의해서 지수

함수적으로 감소하는 사인응답을 가지는 2차 시스템들의

직렬 연결로 볼 수 있다. 따라서, 이때 기본이 되는 2차 시

스템에 대해서 Singer의 방법으로 진동을 제거하는 기법

다중 입출력 시스템을 위한 음의 입력다듬기 기법의 개발
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에 대해 먼저 알아본다.
그림 2를 보면 두 개의 임펄스가 시간차를 두고 입력되

었을 때, 2차 시스템의 응답이 나타나 있다. 두 임펄스에

대한 입력이 중첩되어서 두 번째 임펄스가 입력된 이후에

는 진동이 남아있지 않음을 볼 수 있다.

그림 2. 임펄스 응답의 중첩.

Fig. 2. Superposition of impulse responses.

그리고, 이 개념은 임펄스 입력만이 아닌 임의의 입력

에 의해서 발생되는 잔류진동을 제거하는 데에도 적용

될 수 있다. 임의의 입력에 구해진 임펄스열을 시간 영

역에서 컨벌루션 적분함으로서 잔류진동을 일으키지 않

는 입력을 얻을 수 있다는 것이 증명되어 있다[2].

2차 시스템에 발생하는 하나의 진동모드를 없애기 위한

임펄스열은 아래의 순서로 구해진다. 고유진동수 n , 감

쇠비 ζ를 갖는 시스템의 임펄스에 대한 응답은 다음과 같

다.

(1)

여기에서, A i와 t j는 각각 임펄스의 크기와 가해지는 시

각을 의미한다.

이런 2차 시스템에 N 개의 임펄스가 순차적으로 가해

진 후에, 응답의 잔류진동이 없어지는 - 응답의 크기가 0이
되는- 조건은 다음과 같다.

(2)

(3)

주어진 식으로부터 A j 와 t j 를 구하는데, 미지수는

2N 개이지만 식은 두 개 뿐이므로 모든 미지수의 값을 구

할 수 없다. 그러므로, 추가의 식이 요구되는데, N = 2 인

경우에는 다음의 두 식을 추가함으로써, 미지수를 구할 수

있다.

(4)

(5)

(4)는 입력이 임펄스열과 컨벌루션 적분된 후에도 최종

적인 상태가 같도록 하기 위한 조건이고, (5)는 응답을 가

능한 한 빠르게 하기 위한 조건이다.
2. 다중 진동 모드 제거

앞에서는 진동모드가 하나인 경우에 대해 임펄스열을

설계하는 방법을 설명했다. 그러나, 고차의 시스템의 경우

하나 이상의 진동모드를 가지는 경우가 있다. 그러한 고차

시스템의 경우는 각각의 단일 모드에 대해서 임펄스열을

각각 계산하여, 얻어진 임펄스열들을 모두 컨벌루션 적분

한다. 이렇게 얻어진 최종적인 임펄스열을 기준입력에 컨

벌루션 함으로써, 다중 진동모드를 자극하지 않는 다듬어

진 기준 입력을 얻어 낼 수 있다. 이는 각각의 입력다듬기

필터를 직렬로 설치한 것과 같다. 그림 3은 두 개의 모드에

대해서 각각 설계된 입력다듬기 필터를 컨벌루션 한 결과

를 보여주고 있다.

그림 3. 2개의 모드를 위한 임펄스열.
Fig. 3. Impulse sequence for two modes.

3. 다중 입출력 시스템의 진동 제거
입력이 하나가 아닌 다중 입력 시스템의 경우에는, 각각

의 기준입력이 가진하는 모든 진동모드에 대해서 입력다

듬기 필터를 설계한 후, 기준입력과 컨벌루션 해 주면 진

동을 제거할 수 있다.

n개의 입력을 가지며, 변환 행렬 H 가 다음과 같이 나

타낼 때,

출력 y 의 i 번째요소인 y i 는 다음과 같이나타내어진다.

(6)

여기에서 u j 는 u 의 j 번째 요소이다.

이제, p 개의 진동모드를 갖는 시스템의 잔류진동을 제

거하기 위해서, 변환 함수 h ij가 다음과 같이 나타내진다

고 하자.

(7)

그러면, 이 진동모드들을 없애도록 다듬어진 기준입력

(shaped input) u *
j 는 다음과 같다.

(8)

여기에서 A k1, A k2, t k2 는 k 번째 모드에 대해 설계된 임펄

스열의 매개변수로서, 임펄스들의 크기 및 두 번째 임펄스

를 가하는 시각이다.
4. 문제점

입력다듬기 필터를 거치게 된 기준 입력에는 필연적으

로 마지막 임펄스가 가해지는 시간만큼의 시간지연이 나

타나게 된다. p 개의 다중 진동 모드를 가지는 시스템의

경우 그 크기는 다음과 같다[2].
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(9)

이런 가진 시간의 증가는 결국 응답을 지연시키므로, 잔
류진동을 없애더라도 결국 제어의 목적인 빠른 정착시간

을 얻을 수 없게 한다. 다중 모드가 나타나는 다중입출력

시스템의 경우 이 시간지연은 무시할 수 없는 크기일 수도

있다. 따라서, 다음 장에서는 이런 시간지연 값을 현저하게

줄일 수 있는 기법을 제안한다.

III. 음의 임펄스열을 이용한 입력다듬기
본 장에서는 임펄스열을 사용할 때 장애가 되는 가진시

간의 증가를 줄이는 방법으로써, 음의 크기를 갖는 임펄스

를 사용하는 방법에 대해서 기술한다. 음의 크기를 갖는

임펄스를 사용함으로써 가진시간의 증가량을 줄이는 것이

가능함을 보이고, 이 때에 발생할 수 있는 문제점과 이를

극복하기 위한 음의 임펄스열 설계방법을 제안한다.
1. 음의 임펄스열

1.1 이론적 배경
앞에서 살펴본 바에 따르면, 하나의 진동 모드를 제거하

기 위해서는 두 개의 양의 임펄스가 필요했다. 이 때 임펄

스의 크기와 가해지는 시간은 완전히 진동의 고유진동수

와 감쇠비에 의해 결정되었다. 그러므로 양의 임펄스를 사

용할 경우 고유진동수 만큼의 시간지연이 항상 발생하였

다. 그런데, 임펄스들이 음의 크기를 가지도록 허용하면, 3

개의 임펄스를 사용할 경우에 임의의 시간내에 하나의 진

동모드를 제거할 수 있다는 것이 밝혀져 있다[3][6]. (이후

로는 음의 크기를 갖는 임펄스를 포함하는 임펄스열을 음

의 임펄스열이라 칭한다.)

p개의 진동모드가 존재하는 경우에 대해, Singer가 구

한 진동제거의 조건에 따르면, (2), (3)이 각각의 모드별로

성립해야 하고, 또한 (4), (5)가 성립해야 하므로 전체 구속

방정식의 개수는 2p+ 2 개이다. 이 때, 한 모드 당 n 개의

임펄스를 가한다고 하면, 각 임펄스의 크기 A j 와 가하는

시각 t j 를 각각 구해야 하므로 2n 개의 값이 독립적인 변

수가 된다. 따라서, 이때 2p+ 2개의 구속 방정식을 만족시

키기 위해 필요한 임펄스의 최소 개수는 다음의 식으로 결

정할 수 있다.

(10)

그런데, 음의 임펄스를 사용하기 위하여 임펄스가 가해

지는 시각 t j를 임의로 선정하기 원할 때는, 일단 (5)가 필

요 없으므로 구속방정식의 개수는 2p+ 1이 된다. 또 이때

에는 A j 만이 독립변수가 되므로, 독립변수의 개수는 n 이

된다. 그러므로, 2p+ 1 개의 구속방정식을 모두 만족시키기

위해 필요한 임펄스의 개수는 다음과 같다[6].

(11)

즉, 음의 임펄스열을 사용하여 p 개의 진동모드를 제거

하고자 할 때, 2p+ 1개의 임펄스를 사용하면 임의의 시

간 내에 잔류진동을 제거하는 것이 가능하다.

1.2 문제점
임펄스열에 음의 크기를 가지는 임펄스를 사용할 경우

기준입력의 가진시간 증가량을 줄이는 것이 가능하다. 디
지털 제어기를 사용할 경우는, 가진시간 증가량이 표본시

간의 2배만큼만 발생하도록 줄일 수 있다. 그러나 이렇게

빠른 응답을 얻는 대신 제어 입력의 크기가 상대적으로 크

고 속도가 빠르게 된다.

이 경우 액츄에이터에서 낼 수 있는 출력보다 더 큰 제

어 입력이 발생할 수가 있고, 빠르게 변하는 제어 입력에

의해서 거의 가진되지 않았던 고차 모드가 크게 가진 될

가능성이 있다[5].
2. 액츄에이터 성능을 고려한 음의 임펄스열

2.1 배경
위에서 열거한 문제점 때문에, 음의 임펄스열을 사용할

때 얻어지는 빠른 응답이라는 큰 장점에도 불구하고, 실제

의 시스템에는 적용하기 어렵다. 그래서 이를 액츄에이터

에 무리를 주지 않도록 설계하는 기법이 필요한 실정이다.

본 연구에서는 양의 임펄스열과 음의 임펄스열을 비교

하여 음의 임펄스열이 양의 임펄스열과 유사한 특징을 갖

도록 함으로써, 전술한 문제점을 해결하였다. 양의 임펄스

열이 가진 특징은, 다듬어진 기준입력(shaped input)과 그

모든 고차 미분치들의 범위가 모두 원래 기준입력 및 고차

미분들의 범위 안에 포함된다는 것이다. 그러나 음의 크기

를 갖는 임펄스열은 이 조건을 만족시키지 못하기 때문에

전술한 문제점이 발생하는 것이다.
그러므로 본 논문에서는 음의 임펄스열로 다듬어진 입

력과 그 미분치가 원래 기준 입력 및 그 미분치의 범위 안

에 있도록 하였다. 그러나, 여기에서 모든 고차 미분치에

대하여 위의 조건을 적용하는 것은 비 효율적이므로, 첫

번째 미분치까지 위의 조건을 적용하여 음의 임펄스열을

설계하였다.
2.2 이론

어떤 시스템을 제어한 결과 그 출력에 p개의 진동 모드

가 나타났다고 하자. 이 때 이 진동모드를 없애기 위해 필

요한 2p+ 1개의 임펄스의 입력시간 t i 를 편의상 다음과

같이 등 간격으로 정한다.

(12)

이때, T 는 임의로 정하는 값이며, T 를 작게 할수록

임펄스열의 입력시간이 짧아지게 된다.
그리고, (2),(3),(4),(5)에 의해서 각 임펄스의 크기 A i 는

T 만의 함수로 나타내 질 수 있으므로, T 가 결정되면 수

식을 풀어서 A i 를 구할 수 있다.

이때, T 를 너무 작게 잡으면 위에서 언급했던대로 액츄

에이터에 무리가 가해질 수가 있으므로, 기준입력이 너무

크고 빠르지 않게 T 를 조절할 필요가 있다. 그러므로, 본
연구에서는 그림 4에 나타낸 바와 같이, T 의 변화에 따른

다듬어진 기준 입력 X d |
shaped

와 그 변화율 X d | sha ped 의 변화

를 고찰하였으며, 이 고찰을 바탕으로 T 를 조절해서

X d |
sh aped

와 X d | sha ped 가 원래의 그것의 범위 내에 들게 만드
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는, 최소의 T 를 찾아내서 이를 임펄스열에 사용하였다.
즉, 다음과 같은 조건을 만족하는 최소의 T 를 찾도록 하

였다.

(13)

(14)

이 때 T 의 범위는 다음과 같다.

(15)

여기에서, T s 는 디지털제어기의 표본시간을 의미하며, j

는 j 번째 모드의 고유진동수를 의미한다. (15)에서 T 의 하

한 조건은 임펄스 사이의 간격이 디지털 제어기의 표본시

간보다는 커야한다는 조건으로부터 온 것이며, 상한 조건

은 양의 임펄스열을 사용했을 때보다 긴 시간이 소요돼서

는 안 된다는 조건이다.

그림 4. T의 변화에 따른 다듬어진 기준입력 X d

와 그 미분 X d 의 변화.

Fig. 4. Change of the shaped input X d , and its

derivative X d according to the variation

of T .

2.3 토의

임펄스 사이의 시간간격을 등간격으로 한 것은 최적화

를 위한 변수를 줄이기 위해서 편의상 사용한 것이기 때문

에, 구해진 해가 조건을 만족하는 최적의 해라고 할 수는

없다. 그러나 감쇠비가 0인 진동모드에 대해서는 등간격이

며 서로 대칭인 임펄스열이 존재하는 것이 밝혀져 있다

[3][6]. 그런데, 잔류진동은 대부분 감쇠비가 작아서 0에 가

깝기 때문에 이런 의미에서 이 가정은 타당하다고 할 수

있다. 더불어 이러한 방법의 또 한가지의 이점은 T 를 변

수로 함으로서 디지털 제어기의 표본시간의 배수로 T 를

조절할 수 있기 때문에, 유효숫자에 의한 오차를 미연에

방지할 수 있다는 것이다.

3. 모의 실험

3.1 단일 진동 모드가 발생하는 시스템

그림 5(a)에 나타난 유연성이 있는 2차 시스템을 제어했

을 때의 나타나는 진동을, 제안한 방법으로 제거하였다. 이
때의 기준 입력은, 시작점과 끝점에서 속도와 가속도가 0
인 5차의 다항식 궤적이다. 그림 6에는 입력다듬기를 사용

하지 않았을 때와 기존의 방법(양의 임펄스열), 제안한 방

법을 사용했을 때의 모의실험 결과를 보여주고 있다. 그림

7은 마찬가지 과정을 사다리꼴 속도궤적을 갖는 기준입력

에 대해서 모의 실험한 결과이다.

그림 5. 모의 실험을 위한 시스템.
Fig. 5. Systems for simulations.

(a) T rajectory response to the 5th-
order polynomial input

(b) Reference inputs and its derivatives

그림 6. 모의실험 결과.
Fig. 6. Simulation results.

두 경우 모두 기존의 방법보다 더 빠른 시간 내에 진동

을 완전히 제거 한 것을 볼 수 있다. 또한 기준 입력들과

그 변화율이 입력다듬기 기법을 사용하지 않았을 때의 범

위에 포함된 것을 볼 수 있다.
3.2 다중 진동 모드가 발생하는 시스템

대상 시스템은 그림 5(b)에 나타난 유연성이 있는 2개의
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그림 7. 사다리꼴 속도를 갖는 기준입력을 가한 경
우의 응답.

Fig. 7. T rajectory response with the trapezoidal
velocity input.

그림 8. 2자유도 시스템의 모의실험 결과.
Fig. 8. Simulation result of a 2- DOF system.

질량- 스프링 시스템이다. 이 시스템을 폐루프 제어했을

때 나타나는 2개 모드의 진동을, 제안한 방법으로 제거하

였다. 이 때 사용된 기준입력은 가진 시간과 크기가 각각

다른 2개의 5차의 다항식 궤적이다. 제안한 방식은 근본적

으로 기준 입력에 의존하여 임펄스열이 정해지기 때문에 2
개의 기준입력에 서로 다른 임펄스열이 컨벌루션 된다.

그림 8은 모의 실험 결과이다. 굵은 실선으로 나타난 제

안된 방법의 결과가, 진동이 없으면서도 가장 빠른 응답

표 1. 모의 실험의 정리; 여기에서 t s 는 잔류진동

이 완전히 없어지는 정착시간, t f 는 궤적

의 입력이 끝나는 시점을 의미한다. 그러므
로 t s - t f 는 궤적입력이 완료된 후의 정착시

간이 된다.
T able 1. Summary of simulations; t s - t f means

the settling time after the final time of
trajectory input.

t s - t f

Input
Shaper

1- DOF system 2- DOF sys tem

With
polynomial

input

W ith
trapezoidal

velocity
x1 x2

None 7.80 s 6.78 s > 10 s > 10 s

Posit ive 0.30 s 0.42 s 0.70 s 0.70 s

Negative 0.16 s 0.29 s 0.42 s 0.47 s

을 내주는 것을 볼 수 있다.
표 1은 각 경우에 대해서 다듬어지지 않은 기준입력이

종료되는 시간으로부터의 정착시간을 비교한 결과이다. 기
존의 방법과 제안한 방법 모두 진동을 완전히 제거할 수

있기 때문에, 다듬어진 기준입력이 끝나는 곳이 결국 정착

시간이 되는데 제안한 방법이 좀더 빠른 시간 내에 진동을

제거할 수 있음을 확인 할 수 있다.

IV. 실험
제안한 이론을 검증하기 위해서 실험을 수행하였다. 실

험 플랜트는 2축 유연 팔(flexible arm) 로봇이다. 로봇의

구조는 그림 9과 같다. 각 축의 시작부분에 모터가 부착되

어 액츄에이터 역할을 하게 된다. 각 링크는 스프링강으로

만들어져서 유연성을 가지고 있으므로 진동의 원인이 된다.

그림 9. 실험 로봇 구조 및 좌표계.
Fig. 9. Structure and coordinate system of the

2- DOF (2- joint) robot for experiment.

실험장치는 그림 10과 같이 구성되었다. 진동의 크기를

측정하기 위해서, 1축의 경우엔 첫 번째 링크에 장착된 스

트레인 게인지(strain gauge)의 신호를 사용하였으며, 2축

의 경우엔 로봇의 끝점에 장착된 가속도계의 신호를 사용

하였다. 여기서 나온 전압신호는 끝단의 진동을 완전히 선

형적으로 표현해주지는 않지만 진동이 작은 경우는 선형

적으로 비례한다고 볼 수 있었다. 제어 및 데이터 처리를

위해서 IBM- PC를 사용했으며, 실험 환경으로는 실시간

운영체제 중 하나인 QNX와 Watcom C컴파일러를 사용하

였다.

그림 10. 실험 시스템 구성.
Fig. 10. Experimental setup.

V in1 V in1
V in1
V in1

V in2 V in1

B 1 V OUT1

B 8
B ref

GND

V in B 1

G N D

V ref

S ign



1050 제어·자동화·시스템공학 논문지 제 6 권 제 12 호 2000. 12

1. 단일입출력계

그림 11. 제어 시스템의 블록선도.
Fig. 11. Block diagram of control system.

그림 12. 링크의 진동을 대변하는 스트레인 게이지
의 신호.

Fig. 12. Strain signal measured by strain gages.

단일입출력계에서 실험하기 위해서 먼저 두 번째 링크

를 부착하지 않은 채로 첫 번째 링크만으로 실험을 수행하

였다. 이를 위해 그림 11에 나타난 형태로 제어기가 구성

되었다. 폐루프 위치제어를 위해 PD제어기가 사용되었으

며, 기준 입력 x d , x d 는 제안된 입력다듬기 필터를 통과하

여 폐루프의 기준입력으로 가해지게 된다. 기준 입력( x d )

으로는 1초간 30도를 회전하도록 구성된 3차의 다항식을

사용했다. 이때 스트레인 게이지에서 측정된 진동의 크기

와 스펙트럼이 그림 12에 나타나 있다.

(a) With positive impulse sequence

(b) With proposed negative impulse
sequence

그림 13. 입력다듬기 기법 적용 결과.

Fig. 13. Strain signals with input shaping.

실험결과 아래와 같이 진동수 와 감쇠 를 갖는 진

동이 관측되었다.

f = 2H z , = 0. 03

이 진동을 제거하기 위한 입력다듬기 임펄스열을 제안

한 방식대로 설계하면 다음과 같다.

T = 0. 086s

A 1 = 1. 0283, A 2 = - 1. 0146, A 3 = 0. 9863

이 임펄스열 및 기존의 방법으로 구한 임펄스열을 사용

하여 실험한 결과가 그림 13 에 나타나 있다. 두 방법 모두

진동을 거의 제거하였으며, 이 때 각각 입력 시간 증가량

은 0.255sec 와 0.172sec이다. 음의 임펄스를 사용한 경우

약 33% 의 시간이 더 줄어든 것을 볼 수 있다.

2. 다중입출력계
단일 입출력계의 실험에 이어서, 2축을 동시에 움직이는

실험을 수행했다. 이 경우 두 개의 모터에 1축에는 2초간

움직이는 입력을, 2축에는 1초간 움직이는 입력을 가했고

그 후에는 정상상태 입력이 가해지게 된다. 기준입력과 입

력다듬기 후의 기준입력이 그림 14에 나타나 있고, 입력다

듬기를 적용하지 않고 실험할 때의 끝단의 진동이 그림 15
에 그려져 있다.

위의 실험으로부터 관측된 진동모드의 진동수와 감쇠는

아래와 같다.

f 1 = 0. 83Hz , 1 = 0. 04

f 2 = 2. 95Hz , 2 = 0. 10

그림 14. 원래의 기준 입력과 입력다듬기 후 변화
된 기준입력.

Fig. 14. Original and shaped reference inputs.

그림 15. 입력다듬기 전 끝단의 가속도 신호.

Fig. 15. Acceleration of the tip with original
reference input.
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이 진동을 없애기 위해서 제안한 방법인 (2)- (5),(12)를
사용하여 임펄스열을 설계하면 아래와 같다.

T = 0. 088s

A 1 = 2. 4362, A 2 = - 4. 0133, A 3 = 4. 071,

A 4 = - 3. 6233, A 5 = 2. 1294

이 임펄스열을 사용해서 실험한 결과가 그림 16에 나타

나 있다. 양의 임펄스열을 사용한 경우와 제안된 음의 임

펄스열을 사용한 경우가 같이 그려져 있는데, 각각의 정착

시간의 값은 각각 2.77sec 와 2.35sec인 것을 볼 수 있다.

그러므로, 이 경우 역시 제안한 방법이 정착시간이 기존

방법보다 더 빠른 것을 알 수 있다.
그림 17은 각 방법을 적용할 때, 모터에 요구되는 토크

지령을 나타낸 것이다. 굵은 실선에서 볼 수 있듯이, 제안

된 방법을 사용함으로써 음의 임펄스열을 사용함에도 불

구하고 모터의 토크가 과도하게 증가하지 않은 것을 알

수 있다.

(a) With positive impulse sequence

(b) With negative impulse sequence

그림 16. 입력다듬기 기법 적용 결과.
Fig. 16. Vibration of tip with shaped reference

input.

그림 17. 실험에서 요구된 모터의 토크 지령.
Fig. 17. Motor torque command in experiments.

V. 결론

본 논문에서는 다중 진동 모드를 가지는 선형 시불변 시

스템에 적용될 수 있는 실용적인 임펄스 기반의 입력다듬

기 기법을 제안하였다. 음의 임펄스열을 사용함으로써 입

력다듬기기법이 가지는 시간지연을 최소화하였으며, 이때

발생하는 문제인 과도한 입력의 크기 및 과도한 입력의 변

화율을 해결할 수 있는 방법을 제안하였다.
그리고, 이 기법을 단일 입출력 시스템과 다중입출력

시스템에 대한 모의 실험을 통하여 검증하였다. 또한, 2
축의 유연팔을 가진 로봇을 제작하여 실험을 수행한 결

과, 양의 임펄스열을 사용한 방법의 정착시간이 2.77초인

데 반하여, 제안된 방법의 정착시간은 2.35초로 단축되었

다. 이로써, 제안된 방법이 실제 시스템에서도 효과적임

을 볼 수 있었다.
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