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            초록
          
        

        
          This paper presents an improved input shaping method to eliminate vibration during circular interpolation of a flexible 2-axis positioning system. Due to the time delay introduced by input shaping, simultaneous 2-axis positioning with circular interpolation results in a certain amount of errors from the intended track or trajectory. This study investigated the track errors associated with circular interpolation caused by input shaping for a flexible 2-axis positioning system. The following three strategies for reducing such errors were proposed: velocity reduction in circular interpolation, adjustment of the time delay between 2 axes commands, and employment of a velocity profile compensation function. Simulations were performed to discuss the pros and cons of the three proposed strategies. Experiments were also performed to validate the results. Simulation and experiments showed that the track errors due to input shaping can be sufficiently reduced by combined use of the proposed strategies.
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      1. 서론
      다양한 산업에 널리 활용되는 이송계는 생산성 향상을 위해 고속화가 진행되어 왔다. 고속화에 따른 빠른 이송과 방향 전환 추세에 대응하기 위해서는 이송계 및 관련 장치에서 발생하는 진동의 억제가 매우 중요하다. 이송계로 인해 발생하는 진동은 전체 시스템의 성능과 수명에 악영향을 미치기 때문이다. 이 같은 이송계와 관련된 진동을 억제하는 방법으로 입력성형기법(Input Shaping Method)이 많이 활용되고 있다[1-3].

      입력성형기법은 탄성을 갖는 이송계나 주변장치의 잔류진동을 효과적으로 제거하는 개루프제어(Open-Loop Control)기법이다. 추가적인 하드웨어 없이 쉽게 구현이 가능하여 다양한 방면에서 사용되고 있다[1,2]. 입력성형기법은 편의성과 유용성이 부각되면서 적용 대상이 확대되어 왔다[3]. 근래에는 그 적용분야가 초기 조건에 의한 진동이나 강제진동에 대해서도 확대되어 왔다[4,5]. 또한 입력성형기법에 대한 유용성을 기반으로 공학용 시뮬레이터로 널리 활용되는 Simulink에도 그 모델링 및 해석 모듈이 탑재된 바 있다[6].

      이송계를 원활하게 활용하기 위해 보간기(Interpolator)가 널리 사용되고 있으며 보간에 따른 오차를 최소화하기 위한 다양한 방법이 연구되고 있다[7]. 특히, 다축 이송을 하는 과정에서 불가피하게 적용되는 코너링(Cornering) 운동은 급격한 가속도 변화와 진동발생 등의 문제점을 야기하며 이를 개선하기 위한 보간 방법이 많이 연구되어 왔다[8,9]. 앞서 설명한 바와 같이 입력 성형기법은 이송계의 자체 발생 진동을 효과적으로 억제할 수 있는 수단이지만 보간법과 같이 활용되는 경우는 많지 않았다.

      본 논문에서는 코너링을 포함하여 다양한 목적에서 널리 활용되는 원호보간에 입력성형기법을 적용하는 방법에 대해 연구하였다. 동시 작동되는 2개의 축을 가진 이송계에서 2축을 동시 이송하면서 개별 축에 입력성형을 적용할 경우 동기화에 문제가 발생할 수 있다[10,11]. 원호보간 시에 입력성형기법을 적용하면 입력성형이 유발한 시간 지연에 의해 사용자가 요구하는 기준명령 궤도로부터 이탈할 수 있다. 특히 원호보간 이송속도가 높은 경우에는 이러한 문제점이 두드러지게 나타나게 된다. 본 연구에서는 이와 같이 탄성을 가진 2축 이송계에서 원호보간과 입력성형을 할 경우 나타나는 궤도 오차 문제를 분석하고 이를 개선하기 위한 방안을 제시하였다.

      먼저 탄성을 갖는 2축 이송계의 동적 모델을 이용하여 원호보간 시의 진동발생과 입력성형기법 적용 시의 문제점을 검토하였다. 특히, 원호보간에서 입력성형기법을 적용한 경우 발생되는 궤도 오차의 특성을 집중적으로 검토하였다.

      다음으로 입력성형기법 적용과정에서 발생하는 이 같은 궤도 오차를 보상할 수 있는 3가지 방안을 검토하였다. 궤도 오차를 최소화하기 위해 이송계 속도 프로파일을 조정한 후 입력성형을 적용하는 방식으로서 원호보간 구간에서 속도를 조절하는 방식, 이송축 간의 시간 지연을 조절하는 방식 그리고 궤도 오차 양상을 고려한 속도 프로파일 보상함수 도입 방식 등이다. 시뮬레이션을 통해 각 방법의 장점과 한계점에 대해 토의하였다. 그리고 개발된 방법을 실제 2축 이송계를 포함한 반도체 장비에 적용하여 그 타당성에 대해 검증하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 탄성이 있는 2축 이송계에 대한 원호보간 이송 시 진동 및 입력성형 적용 시의 문제점에 대해 살펴보았고, 3장에서는 원호보간에서 입력성형기법 적용 시의 문제점을 개선하기 위한 방안들을 제시하고, 시뮬레이션을 통해 검토한 내용을 기술하였다. 4장에서는 이 개선 방안들을 실험을 통해 검증한 내용을 담고 있으며, 마지막 5장에서는 결론을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 원호보간에서의 입력성형기법
      
        2.1 2축 이송계 진동 특성 모델링
        Fig. 1은 본 연구에서 고려한 직교 2축 이송계의 진동 모델 개념도를 보여주고 있다. 강체인 이송체의 질량이 m이고 두 방향의 강성 k 및 감쇠계수 c가 동일하다고 가정한다. 이러한 2축 이송계에 대해 다음 식(1)과 식(2)와 같은 운동방정식을 얻을 수 있다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Conceptual model of a flexible 2-axis positioning system
          
          

          

        

        여기서, x, y는 두 방향의 이송변위명령, 그리고 u, v는 각방향에 대응되는 이송변위를 나타내며 ξ, ωn은 각각 감쇠비와 고유진동수로서 ξ=c2mk', ωn=km 이다.

      

      
        2.2 원호보간 이송에서의 입력성형기법 적용
        본 연구에서 고려한 궤도(Track) 및 속도 프로파일을 Fig. 2에서 보여주고 있다. 본 궤도는 2축 이송계를 사용할 때 코너링을 위한 전형적인 원호보간 과정이다. Fig. 2(a)에 보여주는 바와 같이 직선이송과 원호보간 이송이 조합된 궤도로서 X축부터 가속하여 일정속도에 도달한 상태에서 Y축과 동시 원호보간이 이루어지는 형태이다. 이 같은 이송궤도를 만들기 위한 XY 속도 프로파일을 Figs. 2(b)와 2(c)에 나타내었다. P1이 X축 이송이 시작되는 지점이고, P2는 원호보간이 시작되어 X, Y축이 동시 이송이 시작되며, P3점에서 원호보간이 완료되면서 X축 이송은 멈추고 Y축 직선이송이 시작되어 최종적으로 P4점에서 정지한다. 따라서 X축 속도 프로파일은 직선이송을 위한 가속, 등속 구간과 원호보간을 통해 감속하는 구간으로 구성되며, Y축 속도 프로파일은 원호보간을 통해 증속하고 원호보간 완료 후 등속 및 감속 구간으로 이루어진 직선운동 구간으로 구성된다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 X, Y축이 원호보간이 진행되는 과정이 동시에 진행되도록 속도 프로파일 진행 시점을 설정하였다. 각 구간별 이동거리는 속도 프로파일을 적분하여 결정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Track and velocity profiles used in simulation (a) Track, (b) X-axis profile, and (c) Y-axis profile
          
          

          

        

        Figs. 3은 2에 보인 속도 프로파일로 2축 이송계를 이송한 경우 진동체의 궤적(Trajectory)을 보여주고 있다. 계산에 사용된 고유진동수와 세부적인 이송 조건은 Table 1과 같다. 최대 이송 속도를 100, 200 mm/s로 하여 이송시킨 경우 잔류진동으로 인해 검은 실선으로 표시된 기준 궤도로부터 크게 벗어나는 것을 볼 수 있다. 또한 속도를 높이면 이 같은 진동체의 궤적 오차는 더욱 커짐을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of the reference trajectory and the actual trajectory subject to vibration
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters for simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Natural frequency
            	Hz
            	5
          

          
            	Damping ratio
            	-
            	0
          

          
            	Linear distance
            	mm
            	200
          

          
            	Circle radius
            	mm
            	50
          

          
            	Maximum velocity
            	mm/s
            	50/100/200
          

          
            	Acceleration time
            	sec
            	0.05
          

          
            	Deceleration time
            	sec
            	0.05
          

        

        

        Figs. 4는 이 같은 진동을 없애기 위해 각 축별 속도 프로파일에 ZV 입력성형을 실행하는 과정을 예시하였으며, 5는 기준 속도 프로파일과 입력성형된 속도 프로파일을 비교해서 보여주고 있다. 이같이 성형된 입력에 의해 얻어지는 궤도를 Fig. 6에서 보여주고 있다. 이같이 수정된 궤도를 사용하면 Fig. 3에서 보였던 잔류진동을 완벽히 제거할 수 있지만 원호 구간에서 기준 궤도를 이탈하게 된다. Table 2는 오차율(기준 원호와 입력성형된 원호궤도 간의 면적 오차를 원호면적으로 나눈 비)를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            ZV input shaping process for the simulated velocity profiles
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of unshaped and shaped velocity profiles
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of desired and command shaped tracks
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Percentile error of the shaped track from the reference track during circular interpolation
          
          

        

        
          
            
              	Max. Velocity
[mm/s]
              	Percentile error of track
[%]
            

          
          
            	50
            	0.25
          

          
            	100
            	1.00
          

          
            	200
            	3.95
          

        

        

        Table 2에서 속도를 높이면 오차율이 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 원호궤도의 시점과 종점을 주목해보면 입력성형을 적용한 경우 원호의 시점과 종점에서 기준 원호와 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 이 차이는 입력성형 시 유발된 시간 지연이 X축 원호보간 시점과 종점을 변화시켜 Y축과의 동기화에 오차를 발생시킨 것이다. 다음 장에는 이 같은 오차를 억제하기 위한 방법을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 원호보간 이송을 위한 입력성형기법의 개선
      
        3.1 속도 프로파일 개선: 원호보간 구간 진입속도 감속
         원호보간 속도가 높으면 오차가 커지므로 원호보간에서의 구간속도를 감속하는 것은 비교적 쉽게 적용할 수 있는 개선책이 될 수 있다. Fig. 7은 기존의 시뮬레이션 조건에서 원호보간 진입속도를 40% 감소시킨 경우의 기준 속도 프로파일과 입력성형기법을 적용한 속도 프로파일을 예시한 것이다. Fig. 8은 이 경우에 대한 원호구간 궤도를 나타낸 것이다. 감속을 통해 입력성형에 의한 궤도 오차가 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. Tables 3은 2에서와 마찬가지로 조건에 따른 오차율을 나타내고 있다. 감속에 의한 개선효과를 확인할 수 있지만 기준속도가 높아지면 개선에 한계가 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of unshaped and shaped commands for X and Y velocity profiles modified with reduced circular interpolation velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of desired and input shaped tracks with reduced circular interpolation velocity
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Percentile error of the shaped track from the reference track subject to 40% velocity reduction
          
          

        

        
          
            
              	Max. Velocity
[mm/s]
              	Reduced velocity
[mm/s]
              	Percentile error of
track [%]
            

          
          
            	50
            	30
            	0.06
          

          
            	100
            	60
            	0.25
          

          
            	200
            	120
            	0.99
          

        

        

        Fig. 9는 원호보간 진입속도와 오차율의 관계를 보여주고 있다. 진입속도를 낮추고 입력성형을 적용하게 되면 잔류진동 제거와 궤도 오차 저감효과를 동시에 얻을 수 있지만 원호보간 구간에서의 속도가 낮아짐으로 인해 작업시간 손실이 발생할 수 있으므로 사용이 제한될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Percentile error of track with changing the circulating velocity
          
          

          

        

      

      
        3.2 속도 프로파일 개선: 시간 지연 조정
        입력성형에 의한 시간 지연으로 인해 X, Y축 원호보간 시점과 종점이 일치하지 않는 문제점이 발생한다. 이 같은 문제점을 개선하기 위해 ZV 입력성형 시 발생되는 다음의 시간 지연 Δ를 보상하였다.
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        여기서 Δ는 입력성형 시 적용되는 시간 지연에서 기존 직선 이송 구간과 입력성형을 적용하여 늘어난 직선이송 구간에 대한 시간 차이(Δτ)를 뺀 값이다. 이를 Y축의 원호보간 시작점에 반영하여 변화된 X축 원호보간 시작점과 맞춤으로써 X, Y축 동시 원호보간을 시작할 수 있도록 Y축 속도 프로파일에 적용하였다. Fig. 10은 식(3)으로 주어진 시간 지연을 Y축 이송에 적용한 경우의 궤도를 보여주고 있다. 속도 변화에 따른 궤도 변화를 비교할 수 있도록 3가지 속도를 비교해서 보여주고 있다. 원호의 시점과 종점이 잘 일치하고 있으나 궤도 오차가 커지는 것을 볼 수 있다. 특히 궤도가 기준 원호의 바깥측으로 커지는 것을 확인할 수 있으며 매우 큰 오차가 나타나고 있다. Table 4는 이 경우에 대한 오차율을 보여주고 있다. 원호보간 시점/종점이 일치되었으나 오차율이 크게 증가하여 그대로 적용하는 것은 부적절할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of desired and shaped tracks that compensate the mismatch in the XY commands due to the input shaping induced delay
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Percentile error of the shaped track from the reference track with 40% velocity reduction and delay compensation
          
          

        

        
          
            
              	Max. Velocity
[mm/s]
              	Reduced velocity
[mm/s]
              	Percentile error of
track [%]
            

          
          
            	50
            	30
            	1.81
          

          
            	100
            	60
            	3.41
          

          
            	200
            	120
            	6.05
          

        

        

      

      
        3.3 보상함수 도입
        앞서 설명한 개선방법을 사용할 경우 발생되는 궤도 오차의 양상을 고려하여, 원호보간 시 속도를 조절할 수 있도록 속도 프로파일을 개선하는 방안을 고려하였다. Fig. 11은 사용된 속도 프로파일 보상함수를 보여주고 있다. 이 보상함수는 오차의 패턴을 참조하여 정의하였으며, Y축 원호보간 구간 속도 프로파일에 합산하여 적용하였다. 이 보상함수를 기준 속도 프로파일에 합산하여 적용해도 최종위치는 변화되지 않도록 중심점 대칭 형태로 구성하였다. 이 함수를 활용하기 위해 완전탐색법(Exhaustive Method)을 사용하여 오차율을 최소화할 수 있는 Vmod와 Tmod를 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Compensation function for the reference velocity profile to improve the accuracy in circular interpolation
          
          

          

        

        Fig. 12는 진입속도 200 mm/s에서 40% 감속과 보상함수를 적용했을 때의 입력성형된 명령에 의한 원호보간 궤도를 보여주고 있다. 여기서는 Vmod를 28 mm/s, Tmod를 0.0492 s를 적용하였다. 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 원호보간 시점과 종점을 정확히 일치시키고 궤도 오차를 획기적으로 줄일 수 있음을 볼 수 있는데 이때 오차율은 0.74%이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of desired and command shaped tracks with and without compensation function employed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 토의
      제안된 입력성형기법의 성능을 실험적으로 검증하기 위해 Fig. 13과 같은 반도체 장비의 XY 스테이지를 사용하였다. 사용된 XY 스테이지는 최대속도 700 mm/s, 최소가속시간 0.03 sec, 각 축의 최대이동거리는 300 mm의 사양이다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Experimental system
        
        

        

      

      2축 이송이 가능한 XY 스테이지에 X, Y축의 고유진동수가 같은 등방성인 탄성축을 배치하였다. 축 끝단에서 진동 응답을 측정하기 위해 설치한 3축 가속도계가 진동계의 질량으로도 작용하게 된다. 모션컨트롤러는 델타타우사의 PMAC을 사용하였으며 위치, 속도, 시간을 설정할 수 있는 소프트웨어를 통해 명령을 입력하였고 서보계는 토크제어 모드를 사용하였다. 설치된 상태의 고유진동수는 5.15 Hz이고, 직선운동 구간은 100 mm, 최대속도는 200 mm/s로 설정하였다. 시간 지연 보상값은 0.056 s로 결정하였고, Vmod, Tmod는 시뮬레이션을 통해 얻은 값을 기초로 실험을 통해 조정하였고, 각각 최대속도의 16%와 0.0436 s를 적용하였다.

      시뮬레이션에서 다루었던 3가지 경우를 실험에 고려하였다. 즉 ① 진입속도감소만 고려한 경우, ② 진입속도감소에 시간 지연 보상을 추가로 고려한 경우 그리고 ②, ③에 추가로 보상함수까지 적용한 경우이다.

      Fig. 14는 입력성형 적용 전후의 두 방향진동(가속도)을 보여주고 있다. Fig. 14에서 볼 수 있는 바와 같이 모든 경우의 진동이 완벽하게 억제된 것을 볼 수 있다. 한편 Fig. 15는 이 경우에 대한 궤도를 예시하고 있다. 시뮬레이션을 통해 확인한 바와 같이 단순히 속도를 저감하거나 시간 지연 보상만으로는 다소의 오차가 발생함을 확인할 수 있다. 결과를 통해 볼 수 있는 바와 같이 보상함수까지 포함시킨 경우 가장 양호한 결과를 보이고 있으며 오차율이 1% 미만으로 발생함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Measured accelerations before and after applying the proposed input shaping for circular interpolation with max speed of 200 mm/s. (a) Case 1: 40% velocity reduction (VR) (0.6 Vmax), (b) Case 2: 40% velocity reduction (VR) + delay compensation (DC), and (c) Case 3: 40% velocity reduction (VR) + delay compensation (DC) + employing compensation function (CF)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Measured tracks for three different methods applied: VR, VR + DC, VR + DC + CF (Refer to Fig. 14 for abbreviations)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 진동체 특성을 갖는 2축 이송계의 원호보간에 입력성형기법을 적용했을 때의 문제점을 분석하고 이를 개선하는 방안을 제시하였다. 입력성형을 적용하면 과도진동이나 잔류진동은 억제되지만 개별 축에 적용되는 시간 지연으로 인해 속도 프로파일이 변경되면서 원호구간 궤도가 의도된 궤도에서 이탈하게 되며, 원호보간 구간의 진입속도가 높아지면 이 오차는 더욱 증가함을 확인하였다. 이 같은 궤도 오차를 개선하기 위해 원호보간 구간 진입속도를 감속하는 방법과 2축 간의 시간 지연 차이를 보상하는 방법 그리고 속도보상함수를 도입하는 방법 등 3가지 방안을 제시하였다. 제시된 방법을 시뮬레이션과 실험을 통해 비교 평가하였다. 제안된 3가지를 조합하는 방식을 통해 진동을 억제하고 원호보간 시점/종점오차를 제거할 수 있으며, 원호궤도 오차도 1% 미만의 수준으로 억제할 수 있음을 확인하였다.
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