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1. 서론

  국내에 원자력 발전소를 해체를 위한 준비의 일
환으로 원자로 압력용기 해체용 유압 매니퓰레이터
가 개발되고 있다. 선행 연구[2]에서 고방사화 해체 

상물인 원자로 압력용기의 절단, 이송 등을 고려
하여 고하중 취급이 가능한 고하중 매니퓰레이터를 
설계하였다. 
  본 논문에서는 설계된 고하중 매니퓰레이터를 유
압 모터와 정밀 감속기를 적용하여 제작하고 정밀 
유압 제어가 가능하도록 유압 서보밸브를 사용하여
유압 제어 시스템을 구축하고 다축 유압 매니퓰레
이터 제어기를 개발하였다.    

2. 본론

2.1 유압 매니퓰레이터
  선행연구에서 설계된 고하중 매니퓰레이터는 길
이 2.984 m, 가반하중 250 kg, 자체중량 784 kg
의 6자유도 로봇 팔이다. 매니퓰레이터는 5개의 회
전관절과 1개의 병진관절로 이루어져 있고 수밀 
구조로 설계되었다. 고하중을 취급하기 위하여 유
압 모터를 적용하였으며, 정밀한 위치제어를 수행
하기 위하여 각 회전관절에 감속비 100:1의 정밀 
감속기를 사용하였다. 따라서 연속회전이 가능한 
유압모터를 적용하였다. 1, 3, 4 축은 Danfoss 
OMP80 유압모터를 적용하고, 상 적으로 작은 파
워가 요구되는 2,5,6 축은 Danfoss OMM 40 유압
모터를 적용하였다. Fig. 1은 설계된 유압 매니퓰
레이터의 모습을 보여준다. 

Fig. 1. High payload manipulator.

무부하 상태에서 유압 배선 등을 고려하였을 때, 
각축의 동작범위와 최고속도는 Table 1과 같다. 

Table 1. Moving Range and Speed 

 
2.2 매니퓰레이터 유압 시스템  
  매니퓰레이터 구동을 위한 유압 회로는 하나의 매니폴
드 내에 서보밸브를 집합시킨 직구동 방식으로 개발하였
으며, 서보밸브는 소형으로 유압시스템의 경량화가 가능
하고 정밀 제어가 가능한 노즐 플리퍼 타입의 서보밸브를 
적용하였다. 유압모터 OMM 40 및 OMP 80의 최  
유량과 압력강하는 각각 20 lpm/90 bar와 60 lpm 
/140 bar 이며, 따라서 서보 밸브는 각각 유량이 
20 lpm과 60 lpm인 Star 454와 Star 456를 선정
하였다. 서보 밸브에서 압력강하는 70 bar이다. 
매니퓰레이터가 최  토크 및 최  속도로 작동할 때와 
전체 시스템의 크기를 고려하여 210 bar에서 120 
lpm을 토출할 수 있는 유압 공급 장치를 제작하였다.  

2.3 제어 시스템
  원자로 해체용 매니퓰레이터는 고방사선 환경에
서 사용되기 때문에 매니퓰레이터 내부에 방사선에 
강한 부품을 사용해야한다. 따라서 각 축의 위치 
검출을 위해서 내방사선 특성이 뛰어난 레졸버를 
사용하였다. 높은 위치 제어성능을 유지하면서 항
상 관절의 절  위치를 파악할 수 있도록 입력축과 
출력축 모두에 레졸버를 장착하였다. 
높은 정밀도의 위치를 검출할 수 있도록 16bit 레

Axis Range(deg) Speed(deg/sec)

1 -90~90 30

2 0~400(mm) 50(mm/sec)

3 -90~60 30

4 -90~60 30

5 -90~60 20

6 -170~170 20
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졸버 보드를 개발하였으며, 제어 시스템을 소형화 
하기 위하여 축별 유압 서보밸브를 제어하는 제어
기는 초소형 제어기를 사용하였다. 상위제어기(PC)
와는 CAN통신으로 통신하며 6축을 제어한다. Fig. 
2는 제어 신호 흐름도를 나타낸다.

Fig. 2. Control signal flow. 

  매니퓰레이터를 제어하는 제어시스템은 주제어
기, 원격제어기로 구성된다. 주제어기는 내진 기능
의 산업용 컴퓨터와 고해상도의 형 모니터로 구
성되며 GUI 프로그램을 통하여 매니퓰레이터를 구
동한다. 원격제어기는 6개의 서보밸브 제어기와 12
개의 레졸버 보드, 출력축 위치 데이터 취합 보드 
등을 포함하고 있으며 주제어기로부터 명령을 전달
받아 서보밸브를 제어하고 관절위치 데이터를 주제
어기로 전송한다. Fig. 3 개발된 고하중 유압 매니
퓰레이터의 제어 시스템 구성도를 나타낸다.

Fig. 3. Control system layout.

  개발된 매니퓰레이터의 제어를 위해 로봇 모델링

과 유압 서보 시스템을 모델링하면 다음과 같이 서
보밸브의 입력전류에 따른 매니퓰레이터의 상태 방
정식을 유도할 수 있다.  

   













  

    

 




 



























































(1)

  상태 방정식 (1)을 기반으로 중력보상 제어를 포
함하는 슬라이딩 모드 제어기를 개발하여 시뮬레이
션을 수행하였으며, 각 축별로 구동 실험을 수행하
였다. 

3. 결론

  본 논문에서는 고방사화 해체 상물용 고하중 
매니퓰레이터의 제작과 유압 공급 시스템 및 유압 
제어 시스템을 개발하였다. 방사선에 강건하고, 고
하중 취급에도 위치 정밀도를 확보할 수 있도록 매
니퓰레이터를 제작하였으며, 최  토크와 최  속
도를 고려하여 유압 공급 시스템을 구축하였다. 소
형 경량화를 위하여 소형 서보밸브와 제어 유닛을 
사용하고,  레졸보 보드, 데이터 취합보드를 개발하
여 주제어기와 함께 고하중 유압 매니퓰레이터 제
어 시스템을 구성하였다. 개발된 유압 매니퓰레이
터 시스템과 상태 모델을 기반으로 강건한 제어기
를 개발하여 정밀 위치제어를 수행하고자한다.  
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