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ABSTRACT

This research is concerned with the derivation of equations of motion for a slewing beam and the 

application of input shaper to the bang-bang control to achieve vibration suppression. When a uni-

form beam with a tip mass rotates about the axis perpendicular to the undeformed beam’s longi-

tudinal axis, it experiences inertial loading. Hence, the beam vibrates. In this paper, we used  the in-

put shaper for the maneuvering control to suppress vibrations. The maneuvering control which can 

achieve a minimum-time control is a bang-bang control. The input-shaped bang-bang maneuvering is 

used to suppress vibrations both theoretically and experimentally. The slewing beam experiment is 

not an easy subject because of the inherent damping existing inside the rotor. We propose the use 

of a negative damping to eliminate the rotor damping. Numerical and experimental results show that 

the input-shaper can be effectively used for the vibration suppression of a slewing beam.

* 
1. 서  론

회전구조물에 능동진동제어 문제가 본격적으로 

논의 되기 시작한 것은 인공위성과 우주왕복선의 

개발과 더불어 우주 개발이 이루어지던 1970년대부

터라고 볼 수 있다(1,2). 특히, 우주 공간상에서 인공

위성의 위치를 바꾸어야 하는 경우에 인공위성 허

브에 부착된 경량 구조물에 진동이 발생할 수 밖에 

없다. 이와 같은 우주구조물의 자세 제어에는 각도
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를 제어하는 위치제어와 이동 중과 이동 후에 발생

하는 진동의 제어를 포함하고 있다. 경량 우주구조

물의 진동제어는 압전감지기와 작동기를 이용해 진

동을 능동적으로 제어하는 방법(3)과 입력성형기

(input shaper)를 이용해 조종으로부터 발생하는 잔

류진동을 억제하는 방법(4,5) 등이 제안되어 있다. 

우주구조물과 같은 구조물의 회전(slewing)을 연

구하기 위해 많은 연구자들(1~3,6,7)이 보의 회전에 대

한 동적모델을 연구해 왔다. 이 연구에서는 끝단에 

집중질량이 매달려 있으며 다른 단의 축이 모터 로

터에 연결된 보구조물에 대해 가정모드법을 이용해 

동적 모델을 유도하였다. 동적 모델로부터 알 수 있

듯이 강체 회전 운동과 보의 진동은 관성적으로 연

성되어 있다.

우주공간 상에서는 우주구조물의 회전에 저항하는 

마찰력이 존재하지 않지만 지상에서 구조물의 회전
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을 시도하기 위해서는 모터를 사용하기 때문에 회전

에 저항하는 마찰력이 존재한다. 따라서 bang-bang 

제어와 같은 최소시간 제어의 유효성을 지상에서 

입증하기 어렵다. 보구조물의 회전에 관한 실험을 

Kwak and Nam(3)이 시도하였는데 기어 모터의 특

성으로 인해 이론에서 나타나는 강체 회전 운동과 

유연보의 진동이 연성되는 효과를 관찰할 수 없었

다. 이 연구의 실험에서는 기어에 의한 마찰력을 없

애기 위해 BLDC 모터를 사용하고 피드백 제어에 

음의 감쇠효과를 더해 회전에 대한 저항을 제거하

였다. 이를 통해 보의 회전과 진동이 연성된 현상을 

실험에서 관찰할 수 있도록 만들었다.

앞에서 설명한 바와 같이 경량 우주구조물의 자

세 제어는 진동을 유발한다. 이 연구에서는 입력성

형기(4,7,8)를 이용해 진동을 억제하는 방법을 토의한

다. 특히, Bang-bang 제어에 입력성형기를 적용해 

회전하는 우주구조물의 진동 억제에 대한 연구를 

수행하였다. 입력성형된 bang-bang 제어의 효과를 

실험으로 입증한 예가 없는데, 이 실험에서는 이를 

시도하였다. 

이 연구에서 유도한 이론 모델에 대한 수치 모사 

결과와 실험 결과는 유사한 형태를 보여주어 이 연

구에서 도출한 결과들이 타당함을 보여준다.

2. Slewing 보의 동적 모델링

먼저 Fig. 1과 같이 끝단에 집중질량이 매달려 있

고 회전축은 모터의 로터에 연결된 유연보를 고려

해보자. 보는 Euler-Bernoulli 보로 가정하고 보의 

회전에 대한 마찰력은 없다고 가정한다. 

Fig. 1 Experimental setup for slewing

여기서  는 수평축에 대한 보의 기준축의 회전

각을 나타내며, ( , )u x t 는 x에서의 굽힘 변위를 나

타낸다. mb는 보의 질량, L은 보의 길이, mt는 끝 

단에 부착된 질량, Jh는 모터 로터의 회전질량관성

모멘트, Th는 회전을 위해 로터에 적용된 토크를 

나타낸다. 수치모사를 위해 가정모드법을 사용하면 

굽힘 변위를 다음과 같이 쓸 수 있다.

(( ), )) (x tu x t Φ q (1)

여기서 1 2( ) ( ) ( )[ ]( ) nx x xxΦ     는 허용함수

로 이루어진 1×n 행렬이며, 1 2( ) ( )( ) [t q t q tq
T( ) ]nq t 는 일반좌표계로 이루어진 n×1 벡터이다. 

이와 같은 이산화 기법을 적용하면 운동에너지가 

다음과 같이 유도된다.

2 T1

2 t t tT J    Φ q q M q     (2)

여기서 

2 21

3t h b tmJ J L m L+= + , (3a)

( )t b tm L LΦ Φ Φ= +  , (3b)

T ( ) ( )t b t Lm LΦM ΦM= + (3c)

여기서

T
1

0
b bm dM Φ Φ x= ò , (4a)

1

0
b bm L dΦ Φx x= ò (4b)

/x L  이 무차원 변수로 활용되었다. 보의 탄

성에너지는 다음과 같이 표현된다.

T1

2 bV  q K q (5)

여기서

03

1
T

b

EI
d

L
K Φ Φ x¢¢ ¢¢= ò (6)

운동에너지 식 (2)와 탄성에너지 식 (5), 그리고 
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보에 대한 감쇠행렬을 가정하면 다음과 같은 운동

방정식이 유도된다.

tt hTJ   Φ q   (7a)

T 0t t b b    Φ M q C q K q   (7b)

여기서 감쇠 행렬, bC 가 도입되었다. 수치계산에

서는 비례감쇠, 즉 b t bC M K   가 사용되었

다. 식 (7)을 살펴보면 회전각,  와 일반변위벡터, 
q 가 관성적으로 연성되어 있음을 알 수 있다. 

기어 모터를 사용하는 경우에 기어 내부의 마찰

력으로 인해 식 (7a)에서 나타나는 것과 같은 연

성은 나타나지 않는다. 따라서 실험으로 이런 연

성을 관찰하기 위해서는 마찰력이 거의 없는 모

터를 사용해야 하는데 이 연구에서는 BLDC 모

터와 음의 감쇠계수를 피드백 제어에 적용해 구

현하였다.

지능구조물의 경우에는 식 (7b)에 압전작동기에 

의한 외력을 포함시켜야 하는데 이를 통해서도 

진동을 억제할 수 있다. 그러나 이 연구에서는 모

터 토크, Th에 입력성형기를 적용해 조종과 진동 

제어를 동시에 수행하는 방법을 연구하였다.

3. 입력 성형된 Bang-bang 제어

식 (7a)에서 탄성진동항을 무시하고 강체 운동만

을 고려하면 다음과 같은 식이 유도된다. 

t hJ T  (8)

이와 같은 강체의 정지출발-정지멈춤(rest-to-rest) 

위치 제어를 가장 빠른 시간내에 이룩할 수 있는 

제어는 최소 시간 제어(minimum time control)이다. 

최소시간 제어법칙에 의해 유도된 제어기는 bang-

bang 제어기인데 다음과 같이 표현된다.

0

2

otherwise0

m off

h m off off

T t t

T T t t t

ì < <ïïïï= - < <íïïïïî

(9)

여기서 mT 은 bang-bang 제어에 적용된 토크이며, 

offt 는 양의 토크에서 음의 토크로 바뀌는 시간을 

나타낸다. 식 (9)와 같은 bang-bang 제어를 적용하

면 조종을 통해 얻어지는 최종 각도는 다음과 같이 

유도된다. 

2 /final m off tT t J  (10)

식 (10)으로 나타나는 최종 각도식은 bang-bang 

제어를 적용할 경우 추종제어와는 다르게 최종각도 

도달을 위해 제어 입력의 크기와 지속 시간만이 필

요함을 말해준다. 따라서 유연체의 위치 제어를 간

단하게 할 수 있는 장점이 있다.

식 (9)를 단위계단 함수를 도입해 표현하면 다음

과 같이 쓸 수 있다.

( ) 2 ( ) ( 2 )h m off offT T u t u t u t tté ù= - - -êë + úû (11)

여기서 ( )u t 는 단위계단함수를 나타낸다.

입력성형은 이와 같은 제어 입력에 다음 그림과 

같은 임펄스를 기존의 조종 제어에 합성곱(con-

volution)하는 방법이다. 이 방법의 기본 개념은 첫 

번째 임펄스에 의해 발생한 진동을 두 번째 임펄스

에 의한 진동으로 상쇄시키는 방법이다. 이 연구에

서 고려한 ZV(zero velocity) 입력성형기는 다음 그

림과 같다.

Fig. 2에 나타난 두 개의 임펄스의 높이와 시간 

간격은 다음과 같이 주어진다(8).

1

1

1
A

K
=

+
, 2 1

K
A

K
=

+
, 2

d

t
p
w

= (12a,b,c)

여기서

2/ 1K e pz z- -= , 21d n    (13a,b)

이다. ,n  는 제어 대상 진동모드의 고유진동수와 

Fig. 2 ZV input shaper
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감쇠계수를 나타낸다. 입력성형기를 적용하기 위해

서는 먼저 조종으로 인해 유발되는 진동 모드의 진

동수와 감쇠계수를 구해야 한다. 

Fig. 2로 주어지는 입력성형기는 다음 식으로 표

현된다. 

1 2 2( ) ( )( )F t t A t tA d d+ -= (14)

여기서 ( )t 는 Dirac delta 함수이다. 입력성형은 

조종을 위한 본래의 제어기에 입력성형기를 합성곱

함으로써 이루어진다. Bang-bang 조종 제어에 대한 

식 (9)와 입력성형기인 식 (14)를 합성곱하기 위해서

는 합성곱의 성질 중 다음을 이용한다.

( ) ( ) () )( t T f uf t t T t Td* - = - - (15)

식 (15)를 이용하면 입력성형된 bang-bang 제어가

다음과 같이 유도된다.

( ) {

}

1 2 2

1 2 2

1 2 2

( ) ( )

2 ( ( ))

( 2( 2 ) )

h m

off off

input shape

off

d

off

T T A u t A

A t

A

u t t

A u t t u t t

uu t t A t tt

-
= + -

é ù- - -ê úë û-

+ -

+

-+ -

(16)

4. Slewing 실험 장치

이 연구의 이론 계산과 실험을 위하여 Fig. 3에서 

보이는 바와 같은 알루미늄 보(40×1×1000 mm)를 

기어가 없는 BLDC 모터의 축에 연결하였다. 

BLDC 모터를 사용한 이유는 기어가 없기 때문에 

회전을 방해하는 마찰력을 최소화할 수 있기 때문

이다. 우주 공간상에서 slewing하는 보는 마찰력이 

없기 때문에 지상에서 로봇팔과 마찰력이 존재하는 

시스템과 전혀 다른 형태의 동적 응답을 보여준다. 

끝단의 집중질량은 자석을 이용해 22 g의 집중질량

을 구현하였다. 모터의 각도는 인코더를 이용해 계

측하고 보의 진동을 계측하기 위해 압전감지기를 

부착하였다. 이와 같은 실험 장치를 운동방정식, 식 

(7)을 이용해 수치 모사하기 위해서는 모터 로터의 

질량관성모멘트 값과 보 고정부의 질량관성모멘트 

값이 필요하다. 이론적으로 이 값을 추정하기 어렵

기 때문에 이 연구에서는 외팔보를 수직으로 위치

하고 보의 단진자 운동을 통해 허브 전체의 질량관

성모멘트 값을 추산하였다. Fig. 4는 보의 단진자 운

동 실험 결과를 보여준다. 이 그림으로부터 추산한 

로터부의 질량 관성모멘트와 감쇠값은 Jh=0.0014

kgm2, ch=0.0177 N·s/rad이다. 그러나 허브의 감쇠

값은 수치계산에서 고려하지 않았다. 허브의 감쇠

값을 고려하면 bang-bang 제어에 의한 위치 제어

가 불가능하기 때문이다. 허브의 감쇠값은 실험에

서 음의 감쇠력을 이용해 상쇄하였다. 이를 통해 

모터를 이용한 bang-bang 제어 실험 장치를 구현

하였다.

실험에서 모터 구동은 제어기의 D/A 출력단 전

압이 모터 드라이버에 입력되고 모터 드라이버의 

전류 출력으로 이루어지게 된다. 모터 드라이버의 

출력은 드라이버의 이득으로 조종이 가능하기 때문

에 이론으로 그 관계식을 정확하게 추출해 내는 것

은 불가능하다. 이론 결과와의 비교를 통해 다음과 

Fig. 3 Experimental setup for slewing beam

Fig. 4 Time history of angular displacement of mo-
tor shaft under pendulum motion
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같이 추정하였다.

0.06h cT V (17)

여기서 Vc는 모터 드라이버에 인가되는 명령 전압

을 나타낸다. 

5. 수치 모사

수치계산을 위해 사용한 허용함수는 균일 외팔보

의 고유진동 모드인데 다음과 같다.

 ( ) cosh cos sinh sini i i i i ix x x x x        

(18)

여기서 1.875,4.694,7.855,10.996,...i  , 0.734,i   

1.018,0.999,1.000,... 이다. 식 (18)을 식 (4)와 (6)에 

대입해 질량행렬, 강성행렬, 그리고 연성행렬을 계

산해 수치 모사에 사용하였다.

Fig. 5는 원래의 bang-bang 제어와 입력성형된 

bang-bang 제어를 보여준다. Fig. 6은 이를 통해 얻

어지는 회전 각도를 나타내며, Fig. 7은 보의 끝단

에서의 변위를 나타낸다. 수치계산 결과에서 알 

수 있듯이 입력성형을 통해 진동이 억제될 수 있

음을 보여준다. 또한 Fig. 6으로 부터 진동과 강체 

각운동이 서로 연성되어 있음도 알 수 있다. 연성

된 시스템의 기본진동수는 2.95 Hz이다. Fig. 6으

로부터 이론적으로는 slewing시 기본진동모드만이 

가진됨을 알 수 있다. 따라서 기본진동모드에 대

해서만 입력성형기를 설계해도 그 효과가 크게 

나타난다.

6. Slewing 실험

이론 결과에서 입력성형된 bang-bang 제어를 유

연보의 회전에 적용하면 Fig. 6과 7에서 보이는 것

처럼 이론적으로는 조종 제어와 진동억제가 동시에 

가능함을 알 수 있다. 그러나 실제로 가능한지에 대

한 연구가 필요한데 이 연구에서는 Fig. 3에 보이는 

바와 같이 알루미늄 보의 끝 단에 집중질량을 매달

고 회전축에 BLDC 모터를 연결한 실험장치를 구

성하였다. 이론상으로는 Fig. 5와 같은 bang-bang 

제어를 무중력 상태의 보에 적용하였을 때 time-

 Bang-bang

 Input-shaped bang-bang

Fig. 5 Time history of bang-bang and input-shaped 
bang-bang torque

 Bang-bang

 Input-shaped bang-bang

Fig. 6 Time history of hub angle

optimal 제어가 되며, 일정 각도에서 멈추게 되어 

있다. 그러나 앞에서 설명한 바와 같이 실제 실험에

서 회전에 대한 저항이 존재하지 않도록 만드는 것

은 불가능하다. 따라서 이 연구에서는 엔코터의 각

도 입력값을 미분하고 적당한 값을 곱해 모터 제어 

신호에 음의 감쇠력에 해당하는 신호를 적용해 실제 

상황에서 발생하는 마찰 저항을 상쇄하는 방법을 개

발하여 적용하였다. Fig. 8은 이 연구에서 입력성형된 

bang-bang 제어를 적용하기 위해 만든 simulink 블록

선도를 보여준다. 

입력성형을 적용하기 위해 원래의 bang-bang 제어

에 의해 발생하는 보의 진동을 먼저 계측하였다. 실

험으로부터 계측된 보의 기본진동수는 3 Hz로 이론으

로 추정한 값과 거의 같다. Fig. 9는 계측된 진동수와 
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 Bang-bang

 Input-shaped bang-bang

Fig. 7 Time history of tip displacement

Fig. 8 Simulink block diagram for slewing experi-
ment

감쇠계수를 이용해 입력성형된 bang-bang 제어 신

호를 보여준다. 실험에서 사용한 bang-bang 제어는 

수치계산에 사용한 Fig. 5의 bang-bang 제어와 동일

하다. 그러나 입력성형된 bang-bang 제어는 약간 

다른데 그 이유는 수치계산에서 추산한 감쇠계수보

다 실제 시스템의 감쇠계수가 크기 때문이다. 이로 

인해 입력성형시 첫 번째 임펄스의 크기가 두 번째 

보다 크게 나타난다. 

 Bang-bang

 Input-shaped bang-bang

Fig. 9 Bang-bang control input to motor

 Bang-bang

 Input-shaped bang-bang

Fig. 10 Time history of angular displacement of mo-
tor shaft 

Fig. 10은 원래의 bang-bang 제어와 입력성형된 

bang-bang 제어에 의한 회전 각도를 보여준다. Fig. 

6의 수치계산 결과와 비교했을 때 최종 각도가 거

의 같음을 알 수 있다. 단, 진동과의 연성 효과는 

실험에서 더 크게 나타남을 알 수 있는데 수치계산

에 사용한 모터의 질량 관성모멘트가 영향을 준 것

으로 사료된다. 모터의 질량 관성모멘트가 클 경우 

보의 진동이 모터 허브의 각운동을 유발하기 어렵

기 때문에 연성 효과는 작아진다. Fig. 10은 가상의 

음의 감쇠력을 적용하는 경우 모터와 보를 이용한 

slewing 실험에서 bang-bang 조종 제어에 의한 위

치 제어가 구현될 수 있음을 보여준다. 그러나 모터

의 마찰력을 완벽하게 상쇄할 수 없기 때문에 최종 

위치는 약간씩 차이가 나게 된다.  
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(a) Bang-bang slewing

(b) Input-shaped bang-bang slewing

Fig. 11 Time response of PZT sensor output

 Bang-bang

 Input-shaped bang-bang

Fig. 12 Power spectral density curve for PZT sensor 
output

Fig. 11(a)는 bang-bang 조종 제어만을 적용할 경

우의 PZT 센서의 출력신호이며, Fig. 11(b)는 입력

성형된 bang-bang 조종제어를 입역하였을 경우의 

PZT 센서의 출력신호이다. Fig. 11의 결과 차이를 

확인하기 위해 Fig. 12와 같이 각 신호에 대한 power 

spectral density curve를 구해 비교하였다. Fig. 12

로 부터 입력성형된 bang-bang을 적용할 경우 진동

을 억제시킬 수 있음을 알 수 있다. 

그러나 Fig. 11에서 나타나는 PZT 센서의 출력

신호는 이론 계산 결과인 Fig. 7에서 나타나는 끝 

단의 변위와는 다름을 보여준다. 먼저 bang-bang 

제어의 특성으로 인해 나타나는 정적 변위가 Fig.

11에는 보이지 않는다. 이는 PZT 센서의 압전 특

성으로 인해 정적 변위로 인한 변형이 더 이상 전

하를 발생시키지 못하기 때문이다. 즉, PZT 센서

는 AC 성분만 계측할 수 있기 때문이다. 또한 

Fig. 7에는 오직 기본 모드만이 현저하게 나타나는 

반면에 Fig. 11에는 여러 진동 모드가 나타난다. 이

는 모터 구동으로 인해 다양한 진동 모드가 가진 

되는 것으로 추정되었다. 이와 같이 실제 시스템에

서 발생할 수 있는 다양한 진동을 억제하기 위해

서는 입력성형된 조종 제어만으로는 부족함을 알 

수 있다. 이런 진동을 억제하기 위해서는 차후 압

전작동기로 보강된 추가의 진동제어력이 필요할 

것으로 예상된다.

7. 결  론

이 연구를 통해 다음과 같은 결론이 도출되었다.

(1) 유연보의 회전 동적 모델을 통해 관성적인 

연성 효과로 인해 조종 제어시 진동이 유발된다.

(2) 이 연구에서 제안한 음의 감쇠력을 이용한 

마찰력 제거 알고리듬을 이용하면 우주 공간상의 

유연 구조물의 회전을 실험을 통해 묘사할 수 있다.

(3) 입력성형된 조종 제어를 통해 경량 유연 구

조물에 발생하는 진동을 억제할 수 있다.

(4) 실제 실험을 통해 입력성형된 조종 제어만으

로는 완벽한 진동 제어를 기대할 수 없음을 확인하

였다. 따라서 추가적인 능동진동제어 방법의 도입이 

필요하다.

후  기

이 연구는 한국연구재단의 “유연 다물체 지능구

조물의 동적 모델링 및 능동진동제어”과제의 일환

으로 수행되었습니다.
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