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1. 서론          
본 연구에서는 방사능 오염물질 처리 공간인 핫셀(hotcell) 

내부에서의 작업을 위해 제작 중인 6-자유도 원격 조작기를 

대상으로 한다. 원격 조작기는 양방향제어(bilateral control)

가 일반적으로 적용되며, 슬레이브 조작기가 마스터 조작기의 

운동을 추종하고, 슬레이브 조작기에 외부 힘이 작용하는 경우 

조작자가 그 힘을 느낄 수 있도록 하는데 있다.

본 연구에서는 조작기 크기 감소를 위해 모든 구동기를 조작기

의 베이스에 장착하고 텐던을 통해 링크까지 동력을 전달토록 

하였다. 저자들이 조사한 바 텐던을 이용한 마스터-슬레이브 

조작기의 제어에 관한 연구는 보고되지 않았으며, 특히 제한된 

제어기 구조를 이용한 경우는 본 연구가 처음에 해당된다.

2. 텐던구동 조작기 동적모델           
   

Jl, θl
Jm, θm

ka

ka θr

rm
rl

kb

kb
ra

rb

Fig.1 Schematic Model of Tendon Driven Link

텐던을 이용한 동력 전달 구조는 Fig.1과 같이 좌측의 모터풀

리, 우측의 링크풀리, 중단의 감속풀리로 구성되며, 좌우 텐던은 

독립적으로 연결된다. 감속기의 회전관성은 구동부와 링크의 

회전관성에 비해 작아 무시할 수 있으며, 각 풀리의 반경은 같다. 
마스터와 슬레이브 조작기의 각 링크들은 상호 대응되므로 

동일 회전축의 운동 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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3. 제어기 구조를 고려한 텐던 설계     

3.1 제어기 구조 
    조작기는 방사능지역에서 작업을 수행하므로 슬레이브 조작

기 링크에 센서 장착이 한계가 있다. 이러한 제한점을 고려하여 

선정된 제어기는 다음과 같다.
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여기서 는 힘반영비로 슬레이브 링크의 접촉력의 배 만큼 
조작자가 느낄 수 있다. 식(2)의 제어기 구조상 마스터-슬레이브 

링크 동력학은 제어루프 외부에 존재하므로 슬레이브 링크에 

외력이 작용하는 경우 추종성능을 보장할 수 없는 한계점이 

존재한다. 

3.2 텐던 설계          

식(1)에서 마스터와 슬레이브 조작기의 고유진동수는 

  ,   ,   ,  
이다. =0와 =0은 강체모드로 동일하게 회전하는 모드이며 

와 는 모터와 링크가 반대방향으로 진동하는 모드이다.
식(1)과 (2)에서 폐회로 운동방정식은 다음과 같다.

( )p d dMx Kx bc K x K x τ+ = + +                  (3)  

식(3)에서  벡터 c에 직교하는 특이벡터를 갖는 모드는 제어가 

불가능하다. 이 모드를 구하면 특이치와 특이벡터는 다음 두 

모드가 존재한다.

(i)         
   , 

( i i )  , 

2 1 2[ / 1 1 / ]Tm su J J J J= − −

첫 번째는 강체모드이고 두 번째는 반대로 진동하는 모드로 

두 조작기의 고유진동수가 같을 때 발생한다. 강체모드는 상관없

으나 두 번째 모드는 상대적 진동으로 추종성능을 만족하지 

못한다. 일반적으로 슬레이브 조작기는 부하에 의한 처짐이 

발생하므로 슬레이브의 강성을 더 크게 설계하는 것이 좋다. 

4. 제어기의 설계               
여기서는 앞에서 논의한 바에 따라 텐던의 강성을 가능한 

높여 와 를 크게 설계하고 응답에 지배적인 영향을 미치는 

두 번째 모드해석 방법을 이용한다.

식(3)의 좌변에서 모드해석을 통해 모달행렬 U를 구하고, 

좌표변환,  ,을 한 뒤 모달행렬의 특성에 따라 식(3)은 

다음 식으로 모드를 분해하여 나타낼 수 있다.
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  앞의서 논의에서와같이 두 번째 모드만을 취하면

{ } { }2 2 2 2
T

p d dq g K q K q u τ+ + = (5)

  식(5)에서 두 번째 모드의 원하는 폐회로 특성이 감쇠비 와 

고유진동수 로 정할 경우 제어기 이득은 다음과 같다.
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Variable Symbol Value

Moment of inertia of master driver mJ 6 21152 10 [ ]Kgm−×

Moment of inertia of master link 1J 6 2318.5 10 [ ]Kgm−×

Moment of inertia of slave driver sJ 6 21152 10 [ ]Kgm−×

Moment of inertia of slave link 2J 6 2318.5 10 [ ]Kgm−×

Force reflection ratio α 0.1
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5. 시뮬레이션 및 논의      

5.1 시뮬레이션 1     

앞에 제안된 제어기 설계의 타당성 검증을 위해 시뮬레이션을 

수행하였다. 실험대상의 파라미터는 Table.1과 같다. 

Table1 Model Parameters for Simulation 1

3장의 해석을 검증하기 위해 마스터-슬레이브 텐던을 

70.6[N/rad]으로 선정하였다. 이 경우 두 조작기의 고유진동수는 

84.7[Hz]로 서로 일치해 제어 불가능한 모드가 존재한다. 결정된 

이득은 =0.168, =1.32이다. 

Fig. 2 Response to an initial condition (link responses)

Fig. 2는 초기조건에 따른 미스터와 슬레이브 링크의 응답으로, 
초기조건은 마스터의 링크가 이며, 나머지 모두 0이다. 해석과 
같이 84.7[Hz]의 비감쇠 진동모드가 존재함을 확인 할 수 있다. 

5.2 시뮬레이션 2

추종성능과 힘반영 성능 확인 위해 시뮬레이션 하였다. 이 

때   ,     으로 가

정하였다. 응답은 Fig. 3와 같이 초기 진동 후 오차가 영인 정상상

태에 도달되었다.
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      Fig. 3 Tracking response

Fig. 4는 힘반영 성능 시뮬레이션 결과로 마스터에 0.1[Nm]를 

가하고 슬레이브 링크가 회전중 =
 위치에서 벽과 부딪히는 

경우를 시뮬레이션 하였다.
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      Fig. 4 Contact and reflected torques after contact

부하 변화시 힘반향을 시뮬레이션 한 결과 부하가 작을수록 

접촉 직전 속도가 크므로 접촉충격은 커지지만, 정적 상태에 

도달된 후 힘반영은 보장됨을 확인하였다.

6. 결론   
 

본 연구는 텐던에 의해 구동되는 마스터-슬레이브 원격 조작기

에서 제한된 구조를 갖는 양방향 제어기를 적용할 경우 슬레이브 

링크의 마스터 링크 위치 추종성능과 힘반영을 목적으로 텐던의 

설계 조건을 분석하였으며, 주어진 마스터 링크의 운동 조건과 

사용되는 제어기 구조에 적합한 텐던의 선정방법과 제어기 설계

방법을 제시하였다. 
마스터와 슬레이브 구동기의 회전각과 회전속도차이만을 이

용한 비례-미분 제어기 구조에서 마스터와 슬레이브의 진동모드 

주파수가 동일할 경우 제어 불가능한 모드가 발생하므로 두 

고유진동수가 서로 다르도록 텐던을 설계하여야 한다. 또한 제어

에 의해 폐회로의 첫 번째 고유진동수를 제외한 나머지 고유진동

수는 비례이득의 증가에 따라 증가하며, 따라서 폐회로 응답에 

지배적 영향을 미치는 두 번째 모드를 기준으로 용이하게 제어기

를 설계할 수 있다. 제어이득 설계는 설계 감쇠비의 변화에 따른 

전체 계의 폐회로 주파수 응답특성을 기준으로 각 모드가 적절한 

감쇠를 갖도록 제어이득을 선정할 수 있다. 
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