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서 론1.

최근의 연구에 따르면 IPMC(Ion Polymer Metal

이하 는 센서와 액추에이터의Composite, IPMC)

기능이 동시에 가능한 재료이다.(1) 의 특징IPMC

은 전기적 자극이 인가되었을 때 물리적 전기적, ,

화학적 성질에 의해 거동하는 복잡한 동작 특성

을 가진다 또한 유연하고 대변위를 갖는 특성으.

로 인해 의료 및 생체공학 분야의 구동기에 많이

적용할 수 있다 하지만 는 왜곡과 고주파. IPMC

응답과 같은 히스테리시스와 크리프 행동과 같은

몇 가지의 단점을 가지고 있다 게다가 의. IPMC

변형특성은 작업조건이 크게 영향을 미친다 그.

러므로 의 특성을 연구하기 위해 정확한 모IPMC

델을 개발하는 것이 중요하다.(2) 최근 식별IPMC

을 위해서 표면 저항의 변형에 대해 연구IPMC

가 이루어지고 있다.(3)

이 논문의 목표는 의 굽힘 현상 측정을 위IPMC

한 독창적이고 정확한 뉴럴네트워크 모델(Neural

이하 을 개발하는 것이다Network Model, NNM) .

이 은 의 끝 변위 추종을 위하여 다층NNM IPMC

회기지수신경망(Recursive Multi Layer Perceptron

이하 과 자가조절학습Nueral Networks, RMLPNN)

방법 이하(Self Adjusting Learning Mechanism,

을 조합한다 우선 액추에이터 특성SALM) . , IPMC

을 조사하기 위해 시스템이 구성된다 그리고 모.

델 변수값은 학습된 데이터 값에 의해 최적화된

다.
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초록: 이 논문에서는 뉴럴네트워크 모델에 기초하여 셀프 센싱이 가능한 액추에이터를 개발하고IPMC

자 한다 의 양면에 있는 두 개의 지정된 점에서 측정된 입력 전압과 입력 신호들을 뉴럴네트워크. IPMC

모델의 입력 신호로 사용한다 레이저 변위 센서는 제시된 뉴럴네트워크 모델의 학습된 출력값으. CCD

로 사용되는 끝의 변위를 정확히 측정하기 위해 설치된다 결과적으로 뉴럴네트워크 모델은 수집IPMC .

된 입력출력 학습데이터에 의해 최대한으로 활용된 의 끝의 변위를 평가하기 위해 만들어진다/ IPMC .

액추에이터를 위해 설계된 모델의 효율성은 결과들을 모델링함으로서 증명되어진다IPMC .

Abstract: We develop an IPMC actuator with self-sensing behavior based on an accurate neural network

model (NNM). The supplied voltage and voltage signals measured at two determined points on both sides of

the IPMC sheet are used as inputs to the NNM. A CCD laser displacement sensor is installed in the rig for

accurate measurement of the IPMC tip displacement that is used as the training output of the proposed

NNM. Consequently, the NNM model is used to estimate the IPMC tip displacement; the NNM parameters

are optimized by the collected input/output training data. The effectiveness of the model for the IPMC

actuator is then verified by modeling results.
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Fig. 1 Experiment Setup for IPMC Actuator

시2. 스템 구성

를 이용하는 테스트 장비는 과 같이IPMC Fig. 1

구성된다 이 액추에이터는. Environmental Robots

사의 이며 플라스틱 클램프에 의해 고정된IPMC

다 여섯 개의 전극을 의. Fig. 1 A, B, C, D, E, F

와 같이 연결하였다 시스템의 제어를 위해 데스.

크탑 컴퓨터와 을 사용하였다Simulink/MATLAB .

데이터 수집보드로 의 과Advantech A/D 1711 D/A

을 컴퓨터 슬롯에 설치하였다 레1720 PCI . CCD

이저 변위 센서는 사의 을 사용하Keyence LK-081

였으며 의 끝부분의 변위를 측정하기 위하, IPMC

여 설치하였다 액추에이터를 위한 설정된. IPMC

매개변수는 에 나타낸다Table 1 .

전극 는 그라운드와 연결되어 있고 전극 에C D

는 에서 전압이 인가되어 구동이 결정된PC IPMC

다 동시에 다른 전극의 전압들은 인가된 전압과.

입력데이터를 알기위해 측정된다 레이저 센서에.

의해 측정된 끝단 변위는 출력 데이터이IPMC

다 이러한 측정된 입출력 데이터는 모델링 결과. /

들을 증명하기 위하여 사용되어지고 또한 뉴럴네

트워크 모델의 학습을 위해서도 사용된다.

뉴3. 럴네트워크 모델 설계

구동 시스템은 비선형성과 불확실성을IPMC

보인다 이 문제의 해결책으로서 비선형 운동의.

식별을 위해 뉴럴네트워크가 적용되어왔다 하지.

만 더 복잡한 시스템의 경우 식별이 쉽지 않다.

그러므로 복잡한 식별의 문제점의 더 나은IPMC

해결책으로 과 을 결합하여 더욱RMLPNN SALM

정확하고 복잡한 비선형적인 시스템에 적용이 가

Parameters Specifications

Operating environment

Size

Sampling time

Driving voltages

Dry

(40×6×0.2)mm

0.001s

3~5V

Table 1 Setting parameters for IPMC system

ˆ
my

1ŷ

Fig. 2 Structure of a feed-roward MLPNN

능하게 뉴럴네트워크를 설계하였다.

3.1 다층회기지수신경망(RMLPNN)

기존의 은 에 보여진다RMLPNN Fig. 2 .   

의 범위에 있는 입력 벡터 … 는 시스템

입력에 의해 표준화된다 각각의 은닉층의 뉴런.

의 결합 값 은 식 로 정의된다(sh) (1) .
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ŷ

Fig. 3 Block diagram for training NNM model

같은 방법으로 각각의 네트워크 출력값 는

식 과 같이 얻을 수 있다(3) .

   


  




 
  



       …
(3)

3.2 IPMC 액추에이터 모델 설계NNM

본 논문에서 제안하는 의 학습 블록 다이NNM

어그램은 에 나타낸다 에서 다섯 개의Fig. 3 . NNM

측정된 전압 신호 는 다섯 개의 모A, B, D, E, F

델 입력값으로 사용되어진다 의 끝단 변위. IPMC

의 예측된 은 하나의 은닉층과 하나의 출력NNM

을 가진다 게다가 출력과 피드백된 신호는 즉시. ,

으로 보내진다 에서와 같이 뉴럴네트NNM . Fig. 3

워크의 입력값은 다음과 같이 고려되어진다.

 





⋮
  




 ∈⋯ ∈  ⋯   

  (4)

그러므로 모델의 출력값은 식 와 같이 계산되(5)

어진다.

     (5)

와 는 각각 은닉층과 출력층의 가중행렬이

다.

 





 ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
 ⋯ 




   ⋯   (6)

식 에서 가중행렬(5) ( , 은 네트워크의 변화 가)

능한 변수들이며 결정되어질 필요가 있다 제시.

된 은 동적 네트워크이다 이러한 을NNM . NNM

최적화하기 위하여 동적학습 메커니즘인 은SALM

필요하다 제안된 은 기울기하강법. SALM (Gradient

역전파 알고리즘descent method), (Backpropagation

예측오차함수 에algorithm), (Prediction error function)

기초하고 있으며 식 과 같이 정의된다(7) .

  

  



 
≡  


     (7)

  번째의 단계를 위한 가중치

   는 아래의 식 과 같이(8) 업데

이트 된다.
 ∆

∆ ∆ ə
ə



 ≤   

       

(8)

출력층의 가중치를 위한 인수 ə
ə
는 식 (8)

에서 다음과 같이 정의된다.

ə
ə
 
 for   … 
 for   



(9)

여기서 는 각 단계에서의 출력층의 뉴럴단위

의 검색방향 값이다.
은닉층의 가중치를 위한 인수 ə

ə
는 식 (8)

에서 계산되었다.
ə
ə
 
 for   … 
 for   

 

(10)

여기서 는 각 단계의 은닉층의 번째 뉴럴단

위의 검색방향 값이다.
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( )* *

LR Fuzzy Input

/e t or dw dt

Fig. 4(a) MFs of LR fuzzy inputs

LR Fuzzy Output

LRk

Fig. 4(b) MFs of LR fuzzy output

Fig. 4(c) LR Fuzzy rule surface

LR Fuzzy 범위 안에 있는 두 개의 입: [0, 1]

력값   와  는 모델링 오차와 가중

치 변화 속도의 절대값이다 각각의 입력값에 대.

한 다섯 개의 멤버쉽 함수 는 에서(MFs) Fig. 4(a)

처럼 분할되어 사용되어진다 의 출력은. LR fuzzy

학습률을 계산하기 위한 게인( 이다) . Fig. 4(b)

로부터 이 출력은 다섯 개의 를 가진 범위MFs

안의 값임을 알 수 있다 를 위[0.5, 1.5] . LF fuzzy

해 설계된 추론은IF-THEN Fig. 4(c)에서 보여진

다 그. 러므로 의 학습률은 식 에서 산SALM (10)

출된다.

     ×      (11)

MR Fuzzy 하나의 입력값:  는 의[-1, 1]

범위에서 출력( 하는 동안의 축소된 모델링)

에러이다. 은 모멘텀을 조절하기 위해 사용된

( )*
MRFuzzy Input

e t

Fig. 5(a) MFs of MR fuzzy input

MRFuzzy Output

MRk

Fig. 5(b) MFs of MR fuzzy output

Fig. 5(c) MR Fuzzy rule surface

범위 안에 있는 게인값이다 다섯 개의[0.5, 1.5] .

멤버쉽 함수 는 에서 보여지는(MFs) Fig. 5(a), (b)

출력값 뿐만 아니라 입력값의 분류를 위해 사용

된다 를 위해 설계된 방식들은. MR fuzzy Fig.

에 나타난다 결과적으로 출력 게인5(c) . ( 은)

의 모멘텀을 조절하기 위해 사용된다SALM .

  ×   (12)

모델링4. 결과

안의 은닉층 속의 적합한 입력과과 뉴럴NNM

단위의 수를 결정하는 것은 모델의 실제적인 수

행에서 반드시 필요하다.

시스템의 일련의 모델 학습과정을 위해IPMC

데이터를 얻는 것에 대한 실험은 오픈루프 제어

시스템을 사용하여 실행되었으며 구동전압은 주,
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Fig. 6(a) Modeling Result with respect to a (4.2V,
0.1Hz) Square Driving Voltage
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Fig. 6(b) Modeling Result with respect to a (3.4V,
0.1Hz) Square Driving Voltage

파수 와 진폭 의 사각형 전압 신호를0.1Hz 4.2V

사용하였다 결과적으로 에서 보여지듯이. Fig. 6(a)

이 구동 신호에 관한 한 세트의 실험 데이터가

다른 구조를 가진 을 훈련하기 위RMLPNN NNM

해 사용된다.

은닉층의 뉴럴 번호는 에서 의 범위에 있는6 14

동안 입력의 수는 에서 로 다양하다 학습 결5 7 .

과는 다른 구조를 위한 성공적인 학습률NNM

에 의해 평가되어졌다 그 결과 입력층의 개[%] . , 7

의 뉴런과 은닉층의 개의 뉴런을 가진 세층의8

은 을 최적화 할 수 있으며 이 최RMLPNN NNM ,

적화된 은 최상의 의 매우 높은 정밀NNM 91.5%

도와 끝단 변위를 예측할 수 있다 그 결IPMC .

과 선택된 을 사용하는 모델링 결과NNM IPMC

를 진폭 와 의 사각형 구동 전압에 관하4.2V 3.4V

여 에 나타낸다 그 결과는 설계된Fig. 6(a), 6(b) .

모델이 의 굽힘 현상을 측정하기에 충분함IPMC

을 보여준다.

5. 결 론

본 논문에서 정밀한 을 새롭게 제안하였NNM

고 액추에이터를 설계하였다 제안한 모델, IPMC .

은 에 기초하고 에 의해 최적화RMLPNN SALM

되었다 모델링의 결과로 이 높은 정밀도로. NNM

의 동적 굽힘의 특징들을 잘 설명할 수 있IPMC

다는 것을 증명하였다.

본 논문에서 제안한 모델링 방법은 제어IPMC

애플리케이션과 의 끝단의 변위를 측정하여IPMC

셀프 센싱 역할이 가능한 에 효과적이다NNM .
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