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            초록
          
        

        
          A robotic focal plane system using robotic fiber positioners enables multi-object spectroscopy for hundreds to thousands of galaxies by utilizing a dense array of positioners that are closely packed at the focal plane of a telescope. While this dense arrangement increases the number of observations, it also introduces the potential for collisions between adjacent positioners. A fiber positioner is designed similarly to a SCARA robot. It is driven by two series of BLDC motors. Each positioner is manufactured with an outer diameter of 16 mm. It operates within an annular workspace with an outer diameter of 33.6 mm and an inner diameter of 12.8 mm. As these positioners are arranged with a spacing of 16.8 mm, target assignment and motion planning are critical to avoid collisions caused by overlapping workspaces. To address this, we proposed an optimized step choice algorithm using a motion planning method based on optimization with the sequential quadratic programming algorithm. Simulation results demonstrated that paths for all positioners within a tile were successfully generated with a success rate of up to 93.75% across 80 tiles.
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      1. 서론
      우주의 가속 팽창을 발견한 이후 우주론의 주요 과제는 암흑에 너지의 본질을 이해하는 것이다. 이를 위해 3차원 우주 지도를 작성하고, 은하의 진화 양상을 정확하게 설명할 수 있는 우주 모형을 찾는 다양한 연구가 진행되고 있다. 이런 연구에서 핵심적인 역할을 하는 것이 바로 한번에 많은 천체의 스펙트럼을 얻을 수 있는 다천체 분광기(Multi-Object Spectrograph, MOS)를 활용한 관측이다[1]. The All-sky Spectroscopic Survey of Nearby Galaxies (A-SPEC)는 국내 연구진들의 주도로 진행되는 최초의 외부 은하 분광 탐사로, K-SPEC이라는 MOS 개발을 통해 거리 200 Mpc 이내 은하들에 대한 대규모 분광 관측을 진행하고자 한다. 이를 통해 가속 팽창이 본격적으로 진행된 최근 수 억년 동안의 은하와 은하 집단들의 진화 양상을 연구하고 암흑에너지의 특성과 우주공간 팽창 역사를 이해하고자 한다.

      대규모 분광 관측을 통한 우주 연구를 위해서는 다천체 분광기의 개발이 필요하다. Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI)[1-3]를 비롯한 Sloan Digital Sky Survey (SDSS)[4], Multi-object Optical and Near-IR Spectrograph (MOONS)[5] 등의 탐사에서는 MOS에 필요한 Robotic Focal Plane System (RFPS)을 개발하였다. RFPS은 다천체 분광기의 새로운 Focal Plate 방식으로 다수의 Robotic Fiber Positioner (RFP)를 Focal Plate에 배치하여 은하를 관측한다[6-8]. RFP는 2개의 회전 모터를 사용하는 SCARA 로봇형태로 제작되며, 광섬유를 동작 범위 내의 원하는 위치로 이동시킨다[9,10]. RFP는 수백에서 수천 개가 Focal Plate에 일정한 배열로 배치되며, 관측 위치로 RFP 끝 단에 설치된 광섬유를 동시에 이동시킨다. RFPS는 밀도 높은 광섬유 배치 구조와 짧은 재구성 시간을 가지므로 효율적인 은하 관측이 가능하다.

      그러나 RFPS의 밀집한 배치 구조로 인해 동작 시 인접한 RFP간 충돌이 발생한다. 따라서 RFP를 사용한 분광 관측에서는 반드시 이들 간 충돌을 방지하는 동시에 지정된 위치로 이동하는 경로 계획이 필요하다. Macktoobian[11]은 다수의 RFP의 궤적 생성을 행렬 수식으로 표현하고 RFP에 할당되는 관측 대상을 변경하여, 모든 RFP가 충돌 없이 관측 대상의 위치로 수렴할 수 있는 경로 계획 알고리즘을 제안했다. 그러나 성공적으로 관측 대상의 위치로 이동하는 경로를 생성하기 위해서는 많은 계산량을 요구한다. Sayres[12]는 모터의 동작을 3가지로 제한하고, 각 시간 단계마다 충돌이 발생하지 않으면서 목표 위치와 가까워지는 모터 동작의 조합을 찾는 Greed Choice (GC) 알고리즘을 제안했다. GC는 간단하면서도 효율성이 높은 경로 계획 알고리즘으로 관측 대상의 위치에서 초기 위치 방향으로 경로를 생성하는 Reverse Path Solution을 사용한다. 그러나 Reverse Path Solution의 경우 RFP의 동작의 반대 방향으로 경로를 생성하므로 경로 생성에 실패하여 정지할 경우, 초기 위치에서부터 정지된 위치까지의 경로 데이터가 존재하지 않는다. 따라서 MOS에서 하나의 RFP라도 경로 계획을 통해 경로를 생성하지 못한 경우 은하를 관측할 수 없다.

      경로 계획이 수렴할 수 있도록 RFP에 할당된 관측 대상을 변경하면 이러한 문제를 해결할 수 있다[12-14]. 그러나 주요 은하들을 반드시 관측하면서 경로 계획의 수렴 문제를 해결하기 위해서는 천문학과 경로 계획 모두 전문적인 지식을 요구한다. 그러나 관측자에게 2가지 분야에 전문적인 지식을 요구하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 최적화에 기반한 동작 선택을 통해 모든 RFP의 경로를 생성하는 경로 계획 알고리즘을 제안한다. 논문에서 제안하는 Optimized Step Choice는 Sequential Quadratic Programming (SQP) 알고리즘을 기반하여 매시간 단계마다 최적의 모터 동작을 선택하며, 이를 통해 모든 RFP가 관측 위치로 이동할 수 있는 궤적을 생성한다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다천체 분광기를 위한 RFP를 설계하고, 3장에서 이를 위한 경로 계획 알고리즘인 Optimized Step Choice를 제안한다. 4장에서는 제안한 알고리즘의 성능을 시뮬레이션을 통해 GC 알고리즘과 비교 검증한다.

    

    

  
    
      2. Robotic Fiber Positioner
      K-SPEC은 A-SEPC을 위한 다천체 분광기 시스템으로, 주경 1.6 m 망원경인 K-MTNet을 이용해 6 deg2 하늘 영역에서 한번에 150여개의 천체를 관측하기 위해 개발된다[15]. Fig. 1은 K-SPEC의 Focal Plate의 구조를 보여준다. RFPS를 통해 밀집한 은하를 관측하기 위해서는 다양한 설계 조건을 고려해야 한다. 2장에서는 K-SPEC의 설계 요구 조건에 맞는 RFP의 설계 과정을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Multi-object spectroscopic telescope: K-SPEC
        
        

        

      

      
        2.1 K-SEPC의 Focal Plate 구성
        Focal Plate에는 RFP 이외에 다양한 요소가 배치되어 있다. Fiducial Illuminator (FI)는 내부에 있는 LED를 통해 빛을 발생시킬 수 있다. 이 빛을 Focal Plate 맞은편에 있는 Metrology Camera를 통해 관측하고 Focal Plate의 기준점으로 사용하면 RFP의 Calibration에 사용할 수 있다. FI는 Focal Plate 내 특정한 위치에 배치되어 있다. RFP와 FI는 일정한 간격 Pitch(P)로 배치되며, 이 값에 따라 Focal Plate에 배치할 수 있는 RFP의 수가 결정된다. 최종적으로 RFP와 FI가 부착된 Focal Plate는 Fig. 2와 같다. 256 mm 직경의 Focal Pate에 150개의 RFP와 18개의 FI를 배치하기 위해 P는 16.8 mm로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Focal plate layout for the K-SPEC telescope
          
          

          

        

      

      
        2.2 Robotic Fiber Positioner 설계
        RFP의 높은 위치 분해능 성능을 얻기 위해 일반적으로 소형 회전 모터에 높은 기어비의 기어 헤드를 부착한다. 논문의 RFP에 사용된 2개의 모터는 6 mm 직경의 BLDC 모터(ECX SPEED 6M, Maxon)로 854:1의 기어 헤드(GPX 6, Maxon)를 연결하여 사용한다. 2개의 모터는 각각 α-arm과 β-arm을 움직인다. 이때 α-arm의 길이(lα)를 수식(1)을 만족하는 범위에서 선정하면 RFP의 충돌은 β-arm에서만 발생하므로, 경로 계획의 충돌 방지 문제를 단순화할 수 있다. 이때 Dmotor는 모터 직경을 의미한다.
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        Focal plate에는 RFP 이외에 은하를 관측할 수 없는 FI가 같이 부착된다. Focal plate의 빈 공간 없이 모든 영역을 관측하기 위해서 RFP의 두 Arm의 길이는 수식(2)를 만족해야 한다. 이때 모터 및 RFP 부품의 가공 오차를 고려하여, α-arm의 길이는 5.2 mm, β-arm의 길이는 11.6 mm로 설계하였다.
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        Fig. 3은 RFP의 기구학을 보여준다. 광섬유의 위치는 모터의 각도와 Arm의 길이에 따라 결정되며, 좌표 값은 수식(3)과 같다. (xb, yb)는 RFP의 중심 좌표이다. 반대로 관측 대상의 좌표 값이 주어지면, 역 기구학을 통해 해당 위치에 도달하기 위한 모터의 각도 값을 계산할 수 있다. 이때 좌표 값에 대한 역 기구학이 하나의 해를 가지기 위해 β-모터의 각도는 0에서 180°로 제한된다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Kinematics of RFP
          
          

          

        

        최종적으로 설계된 RFP는 Fig. 4와 같다. 광섬유는 β-arm 끝에 연결되며, RFP 내부를 통과하여 분광기와 연결된다. 이를 위해서는 샤프트는 광섬유가 연결된다. 이를 위해서는 샤프트는 광섬유가 통과할 수 있도록 중공 형태로 제작되어야 한다. 그러나 중공형태의 샤프트를 α-모터에 직접적으로 연결하기 어려우므로 Lollipop Feature 부품이 필수적이다[8,10]. 이를 통해 α-모터는 RFP의 최 하단에 부착되어 샤프트를 통해 α-arm에 회전력을 전달하면서 광섬유가 이를 통과하여 분광기로 연결될 수 있도록 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Robotic fiber positioner for K-SPEC
          
          

          

        

      

      
        2.3 Robotic Fiber Positioner 성능 측정
        
          2.3.1 테스트 베드 셋업
          RFP의 성능을 평가하기 위한 테스트 베드는 Fig. 5와 같다. 테스트 베드는 실제 망원경 환경과 유사하게 RFP는 지면을 바라보며 하단의 맞은편에는 Metrology Camera를 배치하였다. Metrology Camera는 CCD 카메라(1800 U-1620c, Allied Vision)에 렌즈(25 mm 1" HPr Lens f/1.8, Edmund Optics)를 부착하여 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Testbed of fiber positioner
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 위치 정확도 및 반복능 측정
          RFP의 위치 오차는 관측 대상의 광 손실을 의미하며, 허용치는 광섬유의 코어 직경에 비례한다. 제작된 RFP의 광섬유 코어 직경은 75 μm이며, A-SPEC에서는 5 μm 이내의 위치 정확도로 RFP를 위치 제어하고자 한다.

          RFP는 측정 대상의 좌표 값이 주어지면, 역 기구학을 통해 이동할 모터의 각도 값을 계산한다. 동작은 오픈 루프로 이루어지며, 이러한 동작을 Blind Move라고 한다. 동작 후 Metrology Camera는 Focal Plate의 상태를 확인한다. 이를 통해 RFP의 광섬유의 위치와 관측 대상의 위치 간의 오차를 계산할 수 있다. 계산된 차이 만큼 추가적으로 RFP를 구동하여 최종적으로 광섬유를 관측 대상의 위치로 정확하게 이동하는 과정을 Calibration Move라 한다. Calibration 과정의 예시는 Fig. 6과 같다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Calibration process
            
            

            

          

          RFP의 위치 정확도 측정을 위하여 Fig. 7(a)과 같이 관측 영역 내의 임의의 32개의 관측 대상을 설정하였다. 측정은 다음과 같이 진행하였다. RFP는 각 대상으로 Blind Move로 이동한 후 위치 오차를 측정한다. 이후 Calibration Move를 진행한 뒤 다시 오차를 측정한다. Calibration Move는 위치 오차 값이 5 μm보다 작도록하되 최대 4회 진행하였다. 측정 결과 Blind Move 성능은 Figs. 7(b), Calibration Move의 성능은 7(c)와 같다. Blind Move의 평균 위치 오차는 118 μm이다. Blind Move의 위치 오차는 기어 박스의 백래시 및 제작 공차로 인해 발생한다. 이 오차는 Calibration Move를 통해 개선 가능하며, 평균 위치 오차는 3.1 μm로 감소하였다. 이는 논문의 RFP가 A-SPEC에서 요구하는 위치 오차 크기 이내로 위치 제어가 가능함을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Accuracy measurement results of an RFP
            
            

            

          

          RFP의 또다른 중요한 지표로는 반복능이 있다. RFP의 반복능을 측정하기 위해 동일한 관측 위치로 Blind Move를 통해 광섬유를 반복적으로 이동시키고, 위치를 측정하였다. 총 50회 측정을 수행하였으며, 결과는 Fig. 8에 나타나 있다. 측정된 RMS 오차는 6.40 μm으로, 이는 Blind Move의 위치 정확도인 118 μm에 비해 매우 작은 값이다. 이러한 두 가지 성능 지표를 통해 제작된 RFP가 Calibration을 통해 원하는 관측 대상을 충분히 정확하게 분광 관측할 수 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Repeatability measurement results of an RFP
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 경로 계획 알고리즘
      A-SPEC은 1차 탐사에서 209일 동안 16만개의 천체를 관측한다. 따라서 한정된 시간에 목표하는 모든 천체를 관측하기 위해서 는 효율적인 관측 계획이 필요하다.

      
        3.1 Target Assignment
        K-SPEC은 150개의 RFP를 사용하므로, 한 번에 관측할 수 있는 은하의 개수가 한정되어 있다. 그러나 보통 Focal Plate 영역에서 관측 가능한 은하의 개수는 150개보다 많으므로, 어떤 우선 순위로 은하를 관측해야 할 지 계획이 필요하다. 계획에 따라 각각의 RFP에는 관측할 은하가 할당되며, 모든 RFP가 동시에 해당 위치로 광섬유를 이동시킨 뒤 관측이 이루어진다. 이때 관측 대상이 할당된 전체 RFP의 구성을 Tile이라 부른다. 실제 관측은 동일 영역에 대해 다수의 Tile로 구분하여 진행된다. A-SPEC은 209일 동안 2,198개의 Tile로 천체를 관측한다. Fig. 9는 400여개의 관측 대상을 3개의 Tile로 나누어 관측하는 예시를 보여준다. 각 Tile의 관측 대상은 주된 목표 대상인 Primary Target과 추가 대상인 Secondary Target, 하늘의 스펙트럼 보정을 위한 빈 하늘을 포함한다. 이러한 RFP에 관측 대상을 할당하는 과정을 Target Assignment라고 한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Example of target assignment
          
          

          

        

        RFP는 분광 관측을 위해 초기 위치에서 각 Tile에 부여된 관측 대상의 위치로 이동한다. 분광 관측 후 RFP는 다시 초기 위치로 돌아가며, 모든 측정이 완료될 때까지 해당 과정을 반복한다. 논문에서는 Target Assignment를 통해 RFP에 측정 대상이 효과적으로 할당되었다고 가정하고, 충돌을 회피하고 관측 대상의 위치로 광섬유를 움직이는 경로 계획 알고리즘에 초점을 맞춘다.

      

      
        3.2 충돌 방지
        광섬유 로봇 위치기 시스템의 RFP는 동시에 초기 위치에서 관측 대상의 위치로 이동한다. 그러나 각 RFP의 관측 영역은 인접한 RFP와 겹치므로 이동 중 충돌이 발생할 수 있다. 이때 모든 RFP의 충돌은 β-arm에서만 발생하므로 RFP의 충돌 영역은 β-arm의 형상에 따라 결정된다. Fig. 10은 RFP의 β-arm 간에 충돌이 발생하는 예를 보여준다. 그림에서 충돌 영역은 β-arm의 선분과 선분을 감싸는 일정한 크기의 영역으로 구성된다. 이때 선분을 감싸는 영역을 충돌 감지 영역(σcd)라 부르며, 인접한 RFP간 충돌 감지 영역이 겹치게 될 경우 충돌이 발생하게 된다. 따라서 RFP의 충돌 여부는 두 선분 사이의 최소 거리(Dij)를 계산하여 수학적으로 판단할 수 있다. 각 선분은 RFP의 광섬유의 위치(xf, yf)와 β-모터 축(xe, ye)의 위치로 결정된다. 광섬유의 위치는 수식(1)을 통해 계산되며, β-모터 축의 위치는 다음과 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Geometrical representation of collision in robotic fiber positioners
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        RFP간 충돌이 발생하는 경우는 수식(7)과 같다.
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          3.2.1 Greedy Choice 알고리즘
          GC는 간단한 충돌 방지를 적용한 MOS의 경로 계획 알고리즘으로 각 시간 단계마다 모터의 동작을 계산한다. 모터의 동작은 [-∆θ, 0, ∆θ] 3개 중 하나가 선택된다. 이때 RFP는 2개의 모터로 구동하므로, 총 9개의 동작이 가능하다. 이러한 동작 중 인접한 RFP와 충돌하지 않으면서 최종 위치와 가장 가까운 방향으로 궤적을 선택한다. 이때 GC는 충돌 영역을 뛰어넘어 동작하는 Tunneling Collisions을 고려하여 충돌 조건을 보수적으로 설정하였다. 따라서 충돌 조건인 수식(8)에 RFP의 최대 변위 항 Dmax을 추가하여 충돌 제한 조건을 수식(10)과 같이 계산하였다. 수식에서 Ni는 RFP i와 인접한 RFP의 집합을 의미한다. 또한 G는 모든 RFP의 집합이며, Ci는 RFP i의 중심 좌표를 의미한다.
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          3.2.2 Optimized Step Choice 알고리즘
          Fully-convergent Tile은 Tile 내 모든 RFP가 경로 계획을 통해 지정된 관측 대상 위치로의 경로를 생성한 경우를 의미한다. GC의 Path Solution 방식에는 Forward Path Solution과 Reverse Path Solution 2가지가 있다. 그 중 Reverse Path Solution은 관측 대상의 위치에서부터 초기 위치로 돌아가는 방향으로 경로를 생성한다. 이때 경로 생성 도중 RFP의 이동 동작이 모두 충돌 제한 조건을 만족하지 못하면 교착 상태에 빠진다. 이 경우 경로는 관측 대상의 위치부터 정지된 위치까지만 생성된다. 그러나 실제 MOS 관측은 모든 RFP가 초기 위치로 배치된 상태에서 관측 위치로 이동하므로, Reverse Path Solution에서 하나의 RFP만이라도 경로 생성에 실패할 경우 생성된 경로 데이터를 실제 MOS 관측에 사용할 수 없다.

          우리는 RFP에 더 많은 동작 선택지를 부여하면 이러한 문제를 해결할 수 있다고 판단하였다. 따라서 최적화를 통해 다양한 선택지를 제공하고 이들 중 최선의 동작을 선택한다면, 더 많은 Fullyconvergent Tile을 생성할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 Optimized Step Choice (OSC)를 제안한다. OSC는 최적화를 통해 시간 단계 당 충돌 제약 조건을 충족하면서 모터의 각도를 목표 값에 가까워지도록 선택한다. 최적화는 SQP 알고리즘을 통해 진행되며, 설계 파라미터는 RFP의 각 모터 회전 각도(ϕi, α,	ϕi, β)로 설정하였다. 이때 각 모터의 회전 각도의 크기는 -Δθ에서 Δθ 범위 내에서 최적화된다. 또한 α-모터의 각도(θi,α)는 0 deg 에서 360 deg 범위에서 동작하며, β-모터의 각도(θi,β)는 0 deg 에서 180 deg 범위에서 동작한다. 최적화의 Cost Function은 수식(11)과 같다. 수식에서 θic는 RFP의 현재 모터 각도 상태를 의미하며, θiD는 RFP의 목표 각도 상태를 의미한다.
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          이때 최적화의 제약 조건은 GC와 동일하게 수식(10)과 같이 설정하였다. 최적화를 통한 동작 선택은 모든 RFP가 순차적으로 진행되며, 각 RFP 상태를 갱신한다. 최적화는 모든 RFP가 수식(12)를 만족할 때까지 이루어진다.
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          Fig. 11은 18개의 RFP에 임의의 관측 대상을 설정하여 GC와 OSC로 각각 경로 계획을 진행한 결과이다. 그림에서 초록색 실선은 각 RFP의 이동 경로를 나타낸다. 생성된 경로를 볼 때, 일부 OSC를 통해 생성된 경로가 GC에 비해 더 짧은 이동거리를 보여준다. 실제로 GC와 OSC의 생성된 경로의 이동 시간은 각각 5.5초와 4.3초로 OSC가 GC보다 더 짧은 시간 내에 목표하는 위치로 RFP를 이동시킬 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Simulation results of the path planning algorithm
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 성능 비교
        두 경로 계획 알고리즘의 성능을 비교하기 위해150개의 RFP를 가지는 RFPS에서 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 총 80개 Tile에서 진행하였으며, 모터의 속도는 6,000 RPM으로 설정하였다. 논문에서 알고리즘의 성능 비교를 위해 2가지 성능 지표를 정의한다. Convergent Rate는 모든 Tile에서 RFP가 성공적으로 경로를 생성한 비율이며, Fully-convergent Tile Ratio는 전체 Tile 중 Fully-convergent Tile을 생성한 비율을 의미한다.

        시뮬레이션 결과는 Fig. 12와 같다. Fig. 12(a)에서 Convergence Rate는 GC와 OSC가 각각 99.05와 99.80%로 두 알고리즘 모두 거의 모든 RFP의 경로를 성공적으로 생성할 수 있었다. 그러나 Fully-convergent Tile Ratio의 경우 GC는 53.75%로 절반에 가까운 Tile에서 교착 상태가 발생하였으며, 46.25% Tile은 MOS 관측의 경로 데이터로 사용할 수 없다. 반대로 OSC의 경우 Fullyconvergent Tile Ratio는 88.25%로 기존 GC 대비 32.5% 더 많은 Tile에서 성공적으로 관측할 수 있는 경로 데이터를 생성한다. Fig. 12(b)는 시뮬레이션에서 교착 상태의 빈도를 히스토그램으로 나타낸 결과이다. 그림에서 GC는 80개의 Tile 중 16개의 Tile에서 2개의 RFP에 대한 경로 생성에 실패한 반면, OSC는 10개의 Tile에서만 경로 생성에 실패하였다. 또한 GC는 총 21개의 Tile에서 3개 이상의 RFP 경로 생성에 실패한 것으로 나타났으나, OSC는 80개 중 단 1개의 Tile에서만 3개 이상의 RFP 경로 생성에 실패하였다. 이는 논문에서 제안한 OSC가 기존 GC에 비해 복잡하게 얽혀 있는 RFP의 경로 생성 문제를 더 잘 해결하고 있음을 보여준다. 상세한 두 알고리즘의 성능 비교를 위해 모터의 다양한 속도 조건에서 시뮬레이션을 진행하였다. 결과는 Fig. 13과 같다. Fig. 13(a)는 속도 조건 별 Convergence Rate를 비교한 결과이다. OSC는 속도 조건이 달라지더라도 성능의 큰 변화가 없었으나, GC는 속도 조건에 따라 경로 생성에 실패하는 RFP의 비율이 높아졌다. Fullyconvergent Tile Ratio를 비교한 결과는 Fig. 13(b)와 같으며, GC와 OSC 모두 Convergence Rate의 결과와 유사하게 나타났다. OSC는 시뮬레이션 결과 모든 속도 조건에서 80% 이상의 비율로 Fullyconvergent Tile을 생성한 반면, GC는 12,000 RPM 조건에서는 하나의 Fully-convergent Tile도 생성할 수 없었다. 이러한 시뮬레이션 결과는 논문에서 제안한 OSC가 다양한 Tile 및 RFP 조건에서도 성공적으로 Fully-convergent Tile을 생성할 수 있음을 보여준다.
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            Path planning simulation results for 80 tiles
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            Simulation results according to motor speed conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      RFPS는 MOS를 위한 다천체 분광기의 새로운 Focal Plate 방식이다. 본 논문에서는 RFPS의 필수 요소인 RFP를 설계하고 및 성능 측정을 진행하였다. 제작된 RFP의 평균 위치 오차를 측정한 결과 Blind Move는 118 μm, Calibration Move는 3.1 μm로, 광섬유의 수광 효율에 영향이 없는 수준으로 제어할 수 있었다. 또한 논문에서는 제작된 RFP를 통해 여러 은하를 순차적으로 관측하기 위한 경로 계획 알고리즘을 제안했다. OSC 알고리즘은 최적화를 통해 RFP의 동작을 선택하여 충돌을 방지하고 광섬유들을 관측 대상의 위치로 이동시킨다. 제안한 알고리즘의 성능 측정을 위해 80개 Tile에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 다양한 모터속도 조건에서 진행하였으며, OSC는 모든 모터 속도 조건에서 80% 이상의 비율로 Fully-convergent Tile을 생성할 수 있었다. 따라서 논문에서 개발한 RFP와 경로 계획 알고리즘은 추후 천문학적 대형 분광 탐사를 기획하고 추진하는 데 큰 도움이 될 것이다.
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