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착용형 로봇의 중량물 핸들링을 위한 유압 액추에이터 힘제어 연구
A study on the force control of a Hydraulic actuator for Exoskeletons Robot Suit
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Fig. 2 Valve and cylinder model

Fig. 1 Servo Valve

1. Introduction
 인체의 잠재력을 확장하기 위해 인공장치를 이용하는 생체공학

은 오랜 역사를 가지고 있다. 예를 들어 아라비아인에 의해 개발된 

안경 역시 인공장치에 의한 인체 기능의 보완 혹은 확장이라고 

할 수 있다. 현재 로봇기술의 발달과 함께 기계장치가 인체와 

결합하는 로봇 슈트 연구가 진행되고 있다 [1].
로봇 슈트의 대표적인 연구로 미국 버클리 대학 기계공학과 

H. Kazerooni 교수 팀이 로봇 슈트인 BLEEX(Berkeley Lower 
Extremity Exoskeleton)를 1990년도부터 지속적으로 연구하고 있

다. 이 로봇은 군사용으로 개발되었고 8개의 선형 유압액추에이

터를 사용하여 인간의 하지 힘을 증폭한다. SARCOS 사의 WEAR 
(Wearable Energetically Autonomous Robot) 역시 군사용으로 개발

되었으며 6개의 회전형 유압액추에이터를 사용하여 인간의 하지 

힘을 증폭한다.
유압 시스템은 부피 대비 큰 힘을 내는 장점을 가지고 있으므로 

로봇 슈트에 적용하면 인간의 힘을 크게 증폭할 수 있다. 그러나  

 마찰·오일의 온도에 따른 압축성 변화, 그리고 유압 밸브의 

동특성 등 유압 시스템이 갖는 비선형성으로 인해 정교한 제어가 

쉽지 않다. 이 유압 시스템의 정밀한 제어 방법으로 힘 제어 

방법이 많이 사용되며, 이것의 적용을 위해서는 힘 센서가 요구된

다. 
 본 연구에서는 로봇슈트의 유압액추에이터를 정밀 제어하기 

위해 유압 동역학과 힘제어 모델링을 수행하고 1축 실험 장치를  

제작하여 적용함으로서 성능을 검토하였다.

2. Valve and Actuator Model
서보 밸브는 Fig. 1과 같이 액추에이터로 유량을 제어하는 

역할을 한다. 이러한 서보밸브는 솔레노이드 코일과 몸체, 스풀로 

크게 이루어져 있다. 솔레노이드 코일의 전류량을 조절함에 따라 

스풀이 움직여 A, B 액추에이터 포트가 공급(Supply), 탱크측

(Return) 포트로 연결되는 열림량이 조절되어 각 포트로 흐르는 

유량의 변화가 생긴다.

Fig. 2는 밸브와 복동 단로드 실린더의 모델이다. 서보밸브에서 

각 포트로 흐르는 유량의 제어 방정식은 식(1)과 같다 [2][3]. 
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여기서, LQ 는 서보 밸브에서 액츄에이터로 흐르는 유량

3[ / sec]m , SP 는 펌프의 공급유량
2[ / ]kgf m , oC 는 밸브 오리피스 

계수이다.
입력 전류와 스풀 위치의 관계식은 식 (2)와 같다 [4].
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               (2)

식 (1)과 (2)식을 이용하여 입력전류에 대한 액추에이터 출력 

힘의 관계식을 구할 수 있다.

3. Body Model
Fig. 3은 액추에이터 실험을 위해 파워슈트의 구조를 적용한 

1축 실험 장치의 기하학적 요소를 나타낸다.
동역학 방정식은 식(3)으로 표현 할 수 있다.

 

   sin          (3)

여기서, q는 조인트 각도, m은 시스템 중량, r은 질량중심 

위치, J는 조인트에 대한 시스템 관성, FL은 액추에이터 출력 

토크, h(q)는 액추에이터 모멘트암, Ff는 액추에이터 마찰력이다.
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Fig. 3 Pendulum Geometric Parameters

Fig. 4 One Joint System for Force Control Experiment

Fig. 5 Torque control block diagram

는 식(4)로 구할 수 있다.  

  tan   
  tan   
  cos  

    


    

     ∴                        (4)

4. Force Control Experiment

Fig.4는 힘제어 실험을 위한 실험 장치이다.

조인트 안에 엔코더를 삽입하였고 액추에이터 로드 앤드 단에 

힘센서를 장착하였다. 그리고 링크 끝단에 힘센서를 장착하여 

사람이 링크에 가하는 힘을 측정한다. Fig. 5는 토크 제어 블록 

선도이다. 실험 장치에 적용하여 힘추정성을 확인하였다.

5. Conclusion

  유압 시스템은 부피 대비 큰 힘을 내는 장점을 가지고 있으므로 

로봇 슈트에 적용하면 인간의 힘을 크게 증폭할 수 있다. 그러나 

마찰·오일의 온도에 따른 압축성 변화, 그리고 유압 밸브의 동특

성 등 유압 시스템이 갖는 비선형성으로 인해 정교한 제어가 

쉽지 않다. 이 유압 시스템의 정밀한 제어 방법으로 힘 제어 

방법이 많이 사용되며, 이것의 적용을 위해서는 힘 센서가 요구된

다. 
 본 연구에서는 로봇슈트의 유압액추에이터를 정밀 제어하기 

위해 유압 동역학과 힘제어 모델링을 수행하고 1축 실험 장치를  

제작하여 적용함으로서 성능을 검토하였다.
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