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학술논문 제어 부문

LQR 기법을 이용한 로봇다리의 다중입력 유압시스템 

제어에 관한 연구

A Study on the Control of Multi-Input Hydraulic System 

for Robot Leg using LQR Technique

                             유 삼 현*       임 수 철*

Sam-Hyeon Yoo     Soo-Chul Lim

Abstract

  In the near future, military robots are likely to be substituted for military personnel in the field of battle. The 
power system of a legged robot is considerably more complex than the one used for a land vehicle because of the 
coordination and stability issues due to the large number of degree of freedom. In this paper, a servovalve-piston 
combination system for a straight-line motion of robot leg is modeled as three degree of freedom based on double 
inputs and single output transfer function. The output is the displacement of piston from neutral. The inputs are 
valve displacement from neutral and arbitrary load force in this system. LQR(Linear Quadratic Regulator) technique 
is applied in order to achieve robust stability and fast responses of the system. The Kalman filter loop, rejection 
of disturbance and noise, riccati equation, filter gain matrix, and frequency domain equality are analyzed and 
designed.

Keywords : Linear Quadratic Regulator(LQR, 선형 제차 조정기), Filter Gain Matrix(필터 이득 행렬), Servovalve-Piston 
Combination System(서보밸브-피스톤 조합장치), Legged Robot(족형 로봇)

1. 서 론

  미래 전장은 모든 상황에서 즉각적으로 반응할 수 

있는 네트워트 중심의 전투형태로 발전되고, 공격과 

방어의 기본 전술개념은 인원으로부터 무인시스템으

로 전환될 것으로 예측된다. 특히 지상전투에 있어서 
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공격과 방어시 전투전단에서의 위험이 수반되는 감시

정찰, 지뢰 탐지 및 제거, 경전투 및 중전투 등의 임

무는 전투로봇이 수행하게 될 것이다. 최근 전투로봇

의 구동 시스템은 차륜형, 궤도형, 족형 등 임무, 전투 

유형, 지형을 고려한 다양한 연구가 진행되고 있다.
  족형 로봇(legged robot)의 경우, 기동에 있어서 안정

성의 문제가 고려되고 있으나, 특정 지형 또는 임무 

수행에 있어서 차륜형이나 궤도형보다 유용할 수 있

다. 이에 따라 족형 로봇의 구동은 열악한 지형 조건

을 극복할 수 있는 동력전달이 가능해야 하며, 급격한 
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기동과 정지, 속도의 변환으로 발생되는 관성이나 토

크 등에 대하여 뛰어난 조정 능력을 보유해야 한다. 
또한 로봇의 경량화를 위해, 상대적으로 작지만 큰 힘

을 발생시킬 수 있어야 한다. 이러한 조건을 만족시키

기 위해서 족형 로봇의 구동에 있어서 유압시스템

(hydraulic system)의 적용이 유용한 방법이 될 수 있다.
  족형 로봇에 적용되는 액추에이터(actuator)는 서보

밸브에 의해 유압을 조정함으로써 피스톤의 왕복운동

에 의한 직선운동과 모터의 회전운동에 의한 선회운

동을 구현할 수 있는 장치로 구분될 수 있다.
  Blackburn[1]은 유압시스템의 구조적 해석에 관한 연

구를, Merritt[2]은 기초적 유압시스템의 조합에 관한 

모델링 해석을 실시하였으며, Takahashi는 유압시스템

에 대한 모델기준 적응제어 기술을 발표하였다. 로봇

에 제어 기술을 적용한 예로는 Pentti[3]가 로봇 팔의 작

동에 대해 매개변수 적응제어 기술을, Yun[4]은 에너지 

평형을 이용한 적응제어 기술을 적용한 연구를 발표하

였다. 로봇 다리의 거동에 관련된 연구로는 오하이오 

주립대에서 발표된 ASV(Adaptive Suspension Vehicle)
에 대한 분석

[5]이 있으며, Fig. 1에서 보여주는 바와 

같이 ASV는 6족형 로봇이다. ASV 다리의 각각의 구

동 방향에 대한 구조적 운동방정식은 Nair[6]에 의해 

연구되었다.

Fig. 1. Adaptive Suspension Vehicle(ASV)[5]

  앞에서 언급된 바와 같이 직선운동과 선회운동을 구

현하는 방법은 서보밸브와 조합되는 유압장치에 의해 

결정된다. 두 가지 방법에 대한 운동방정식은 유사한 

과정을 통해 얻을 수 있으며, 본 연구에서는 로봇 다

리의 직선운동에 관련된 서보밸브-피스톤 조합장치로 

모델링하여 분석한다. 또한 두 개의 입력과 한 개의 

출력을 갖는 모델에 대하여 LQR 기법을 적용한 제어

장치 설계 및 시뮬레이션을 통해 그 결과를 분석한다.

2. 시스템 모델링

  로봇 다리의 정면과 측면 구성을 Fig. 2에서 보여주

고 있다.

Fig. 2. 로봇 다리의 정면과 측면 구성[6]

  로봇 다리의 거동을 전후 방향을 x축, 상하 방향을 

z축 그리고 좌우 방향을 y축으로 적용하였으며, 각각

의 다리에 대한 유압시스템의 구조를 Fig. 3에서 보여

주고 있다. 한 개의 다리 구동은 3개 방향으로의 변위 

조정을 위한 서보밸브와 각각의 방향에 대하여 구동 

액추에이터(drive actuator)인 피스톤이 연결되어 있다.

Fig. 3. 로봇 다리의 3개 방향 구동 시스템 구성[6]
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  이와 같은 유압시스템을 서보밸브에 의한 피스톤 

제어(servovalve controlled piston) 시스템이라 한다.
  각 방향으로의 유압시스템 구성은 동일하므로, 이에 

대한 구조적 해석을 통해 얻을 수 있는 각 방향에 대

한 운동방정식(equation of motion) 역시 동일한 과정을 

통해 얻을 수 있다. 본 연구에서는 주방향인 전후 방

향에 대한 시스템 모델링을 분석한다.
  시스템은 서보밸브로 공급되는 유체의 압력에 의해 

밸브의 변위가 발생되고, 피스톤으로 유입 및 유출되

는 압력 차와 피스톤에 작용하는 임의 부하 힘에 의

해 피스톤의 변위가 조절되어 로봇 다리의 움직임을 

제공한다. 임의 부하 힘은 조정되어지지 않은 외부 가

진력으로 일반적인 전달함수의 표현 시 고려되지 않

으나 본 연구에서는 제어장치의 조정 능력을 분석하

기 위하여 임의 형태로 작용한다고 가정한다. 서보밸

브에 의한 피스톤 제어 장치
[2]를 Fig. 4에서 보여주고 

있다.

Fig. 4. 서보밸브에 의한 피스톤 제어 장치[2]

  Fig. 4에서 는 서보밸브로 공급되는 압력, , 
는 피스톤으로 유입 및 유출되는 유량이며 , , 

은 각각 피스톤 유입부와 유출부 압력, 부하압력 

차, -이다. , 는 각각 서보밸브 및 피스톤 변

위를, , , 는 피스톤 단면적, 유입 및 유출 챔

버 체적이다. 또한 , 는 피스톤에서의 내부와 

외부 누출계수이며, , , , 은 부하의 총질량, 

스프링 상수, 점성 감쇠 계수, 피스톤에 작용하는 임

의의 힘이다.
  서보밸브 오리피스가 대칭일 경우, 피스톤으로 유입 

및 유출되는 챔버에 대한 연속방정식[2]은 각각 식 (1) 
및 (2)와 같다.

 


 




  (1) 

 


 




  (2)

  여기서 는 유압유의 체적탄성계수(bulk modulus)이
다. 체적에 대한 관계식은 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있으며, 여기서 , 는 각각 두 챔버에 채워진 유

압유의 총체적, 피스톤이 중립 위치에 있을 경우의 한 

유입부 또는 유출부에 채워진 유압유의 체적을 나타

낸다.

    (3)

  연속방정식과 체적에 대한 관계식을 적용하여 식 

(4)와 같이 일반적인 형태의 연속방정식[2]이 유도된다.

  


 (4)

  여기서 는 피스톤의 총 누출 계수로서 내부 및 

외부 누출계수와의 관계[2]는   이다.

  유체의 압력에 의해 피스톤의 단면적에 작용하는 

힘과 부하 질량, 스프링, 감쇠기에 의한 힘의 평형 관

계로부터 다음의 식을 얻을 수 있다.

 
  (5)

  유압유에 대한 서보밸브의 선형화된 연속방정식 (4)
와 피스톤에 작용하는 힘에 대한 평형방정식 (5)를 기

초로 하는 전달함수는 식 (6)과 같다.

 














 (6)
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  여기서 총 유량-압력 계수  이

며, 전달함수의 분모 항 DEN은 다음과 같다.




















        













   (7)

  식 (6)의 전달함수로부터 출력요소인 피스톤의 변위

는 서보밸브 변위와 피스톤에 작용하는 임의의 힘에 

의해 결정되어짐을 알 수 있다. 즉, 로봇 다리의 구동

축은 전후, 좌우, 상하 방향의 3자유도 시스템으로 설

명되며, 각각의 방향에 대한 유압시스템은 다중입력 

단일출력(multi-input single-output) 시스템으로 모델링 

된다.

3. LQR 기법 해석

  시스템의 전달함수를 행렬 상태방정식으로 표현하면 

식 (8)과 같으며, 개루프(open loop) 전달함수 와

의 관계는 식 (9)가 된다. 여기서 , , 는 각각 

상태변수행렬, 입력행렬, 출력을 나타낸다.

    

  (8)

  
 (9)

  LQR 기법을 이용하여 설계된 제어장치를  

라 하면, 제어장치가 적용된 피드백 시스템의 블록선

도는 Fig. 5와 같다. 여기서  , 는 각각 시스템에 

대한 입출력에서의 교란을 은 잡음을 나타낸다.
  Fig. 5의 블록선도로부터 시스템에 대한 입출력에서

의 교란을 최소화하기 위해서는 민감도 전달함수 식 

(10)을, 잡음을 최소화하기 위해서는 폐루프 전달함수 

식 (11)을 만족해야 한다. 이는 주파수 영역에서 루프 

전달함수 크기(norm), ||  ||를 조정함으로써 

고주파 영역에서 민감도 전달함수의 크기와 저주파 영

역에서 폐루프 전달함수의 크기를 0에 근접할 수 있는 

제어장치  의 설계를 통해 만족시킬 수 있다.

Fig. 5. 제어장치가 적용된 피드백 시스템 블록선도

 
  ≈  dB  (10)

 
   ≈  dB  (11)

  시스템에 임의의 상수가 입력으로 적용되었을 경우, 
정상오차(steady-state error)를 0으로 만들기 위한 자유 

적분기(free integrator)가 필요하다. 자유 적분기가 적

용된 전달함수 는 식 (12)로 나타내어지며, 폐루

프 전달함수는 식 (13)과 같다.

    (12)







 

  (13)

  식 (13)의 전달함수에 대한 행렬 상태방정식을 식 

(14)와 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 상태행렬, 입력

행렬, 출력행렬 그리고 상태 변수행렬은 각각 식 (15)
에서 보여주는 바와 같다.

 

   (14)





 


 

 
,  


 




,  



 








, 



 







  (15)

  제어장치의 설계를 위한 목표루프(target loop) 전달

함수 를 Kalman 필터 루프로 놓을 경우, 

는 식 (16)과 같으며, 필터 이득 행렬(filter gain matrix) 
 는 식 (17)의 관계로부터 얻을 수 있다.

   
  (16)

   (17)
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  설계상수 와 행렬 는 필터 대수 Riccati 방정식

(filter algebraic Riccati equation)으로부터 정의된다.

       (18)

  또한 설계행렬 은 식 (19)의 주파수 영역 평형식

(frequency domain equality)을 통해 구할 수 있다.

      (19)

  여기서 는 주파수 영역에서의 특이값(singular value)
이다. 저주파수 영역에서 관계식 (20)으로부터 식 (19)
는 식 (21)과 같다.

lim
→
 

≅ 
 (20)

 ≅ 
 

  (21)

  다변수 시스템에 있어서, 특이값이 일치되는 조건은 


   이므로 는 식 (22)와 같다. 그러

므로 식 (21)은 식 (23)이 되며, 이는 의 크기

가 0dB이 되는 절점 진동수 가 된다.

  


 (22)

 ≅ 
   (23)

  또한 충분한 고주파 영역에서 관계를 보여주는 식 

(24)로부터 주파수 영역 평형식은 식 (25)와 같이 표

현될 수 있다. 특이값이 일치되는 조건은   

이므로 은 식 (26)과 같다.

lim
→∞
  

≅ 


 (24)

  →∞≅


   (25)

 
 (26)

  그러므로 주파수 영역 평형식을 이용한 저주파수 및 

고주파수에서의 설계행렬 은 식 (27)이 된다.

  


 (27)

  식 (27)의 설계행렬 을 이용하여, 식 (18)에서의 

행렬 의 설계가 가능하며, 또한 필터 이득 행렬 

를 구할 수 있다. 이러한 과정을 통해 목표 루프 전달

함수 는 식 (16)으로부터 설계된다.

  시스템에 기초한 제어장치를 적용하였을 경우의 피

드백 시스템 블록선도는 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. 제어장치를 적용한 블록선도

  Fig. 6에서   이며, 실선에 포함된 

구조는 제어장치  이다. 그러므로 제어장치의 

구조는 식 (28)과 같이 표현할 수 있다.

  
 (28)

  여기서 제어 이득 행렬 는 선형 2차 조정기의 

최적제어로부터 얻을 수 있으며, 전달함수 로

의 입력 는 제어장치와 오차에 의해 식 (30)과 같

이 된다.

   (29)

    (30)

  새로운 행렬 은 식 (31)의 제어 대수 Riccati 방정

식(CARE)으로부터 구한다.

   (31)

  식 (24)의 제어장치를 적용한 행렬 상태방정식은 다

음과 같다. 여기서 각각의 새로운 행렬식에 대한 관계

는         이다.
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     

   (32)

  식 (33)은 자유 적분기가 포함된 행렬 상태방정식이

며, 각각의 행렬식은 식 (34)와 같다.

     

  (33)

 



 


 

 
,  




 





,    ,  



 




 (34)

  식 (35)는 폐루프 행렬 상태방정식을 나타내고 있으

며, 이에 따른 폐루프 전달함수는 식 (36)이 된다.

     

  (35)

   
 (36)

  여기서 각각의 행렬     그리고 는 다음

과 같다.

 



 


 

 
,  




 




,    ,

 



 




 (37)

  또한 민감도 전달함수(sensitivity transfer function)는 

식 (38)로 표현된다.

 
    (38)

  여기서 행렬식은         및 

   이다.

4. 시뮬레이션 및 분석

  로봇 다리의 직선운동에 관계되는 모델링은 식 (6)
과 같이 나타났으며, 두 개의 입력 요소와 한 개의 출

력을 갖는 전달함수이다. 본 절에서 이러한 모델에 대

하여 앞에서 언급된 제어기술이 적용된 제어장치를 

설계하고, 시뮬레이션을 통해 그 결과를 분석한다.
  식 (6)에서 출력 는 두 개의 입력요소 와 

에 의해 결정된다. 그러므로 식 (39)와 같이 변환하여, 
우변의 첫 번째 항을 , 두 번째 항을  놓을 

때, 각각의 전달함수에 대한 반응결과의 합이 출력이 

된다. 여기서 은 식 (7)과 같다.

 
















 

(39)

  Table 1은 서보밸브-피스톤 조합장치에 LQR 기법을 

적용하기 위한 특정 매개변수 값이며, 시뮬레이션은 

이 자료에 준하여 실시된다.

Table 1. 시뮬레이션 매개변수 자료

변 수 물 성 치 단   위

 0.03×10-6 MN-s/m

 1.321×10-6 m2

 26.44×10-6 MN/m

 0.032×10-6  MN-s2/m

 3.88×10-6 m3/s/MPa

 7.32×10-4 m3

 1.3673 m3/s/m

 3,000 MPa

  Fig. 7은 식 (39)의 각각의 전달함수에 대한 주파수 

영역에서의 특이값이다. 그림으로부터 제어장치를 적

용하지 않았을 경우, 저주파 영역에서의 교란 제거, 
고주파수 영역에서의 잡음 제거가 불명확하며, 절점진

동수를 결정하는데 문제가 있다.
  Fig. 8은 식 (39)의 두 전달함수에 대하여 설계된 목

표루프 전달함수의 특이값이며, 다음과 같은 조건을 

만족시킬 수 있다. 0.1rad/s 이내의 저주파수 영역에서 

1%(40dB) 이내의 교란제거 효과, 400rad/s 이상의 고

주파수 영역에서 2%(-34dB) 이내의 잡음제거 효과 그

리고 식 (23)에서 =0.01이 설계된다.
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Fig. 7. 개방루프 전달함수의 특이값

Fig. 8. 목표루프 전달함수의 특이값

  식 (16)의 목표루프 전달함수는 식 (19)부터 식 (27)
까지의 관계식을 이용하여 설계행렬 을 구하고, 식 

(17)을 이용하여 필터 이득 행렬 를 구하여 결정된

다.  및 에 대해 설계된 각각의 행렬  , 는 

다음과 같다.

  ×
   

  ×
   

  ×
  × ×

  ×
   ×

  식 (29)에서 를 10-5으로 적용하였을 경우, 루프 전

달함수의 특이값은 Fig. 9에서 보여주는 바와 같이 목

표루프 전달함수의 특이값에 거의 일치하게 된다.
  식 (39)의 전달함수 각각에 대한 제어 이득 행렬은 

다음과 같이 설계된다.

Fig. 9. 목표루프와 루프 전달함수의 특이값

Fig. 10. 민감도 전달함수의 특이값

  ×
   ×

  ×
   ×

  설계된 행렬 와 를 식 (28)의 제어장치에 적

용하여 민감도와 폐루프 전달함수에 대한 주파수 영

역에서의 특이값을 Fig. 10 및 Fig. 11에서 보여주고 

있다.
  Fig. 10과 11은 식 (10) 및 (11)을 만족시키므로 설

계된 제어장치의 적용으로 교란과 잡음을 효과적으로 

제거할 수 있게 된다.
  Fig. 12는 두 개의 전달함수에 대하여 기준입력을 

0.6m 크기의 계단함수로 적용한 결과이다. 그림에서 

설계된 제어장치를 적용함에 따라 출력은 진동 없이 

0.7초 이내에 기준입력에 도달함을 알 수 있다. Fig. 
13은 크기가 각각 0.4m, 0.1m인 주기함수를 기준입력

으로 적용했을 때의 결과이며, 각각의 출력은 약 0.5
초에 기준입력에 도달하게 된다. 식 (39)에서와 같이 
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피스톤의 변위는 두 입력요소에 따른 출력을 더해준 

것이 된다.

Fig. 11. 폐루프 전달함수의 특이값

Fig. 12. 기준입력(계단함수)에 따른 피스톤 변위

Fig. 13. 기준입력(주기함수)에 따른 피스톤 변위

5. 결 론

  미래 전장에서의 무인 무기체계 활용에 대한 관심

과 그에 따른 연구가 점차 증대되고 있으며, 특히 로

봇은 연구 분야의 중요한 부분을 차지하고 있다.
  본 연구에서는 족형 로봇의 기동에 관련된 유압시

스템을 서보밸브-피스톤 조합장치로 모델링하였다. 모

델은 두 개의 입력과 한 개의 출력을 갖는 MISO 전

달함수로 유도되었으며, 두 개 이상의 입력 또는 출력

을 갖는 시스템에 대하여 가장 적절하게 보상할 수 

있는 LQR 기법을 적용하였다. 출력에 영향을 미치는 

두 개의 입력요소에 대한 전달함수를 구분하여 제어

장치를 설계하고 각각에 대한 출력을 분석하였다.
  시뮬레이션 결과 분석에서와 같이 설계된 제어장치

의 적용은 어떠한 기준입력에 대서도 안정성, 빠른 반

응, 오버슈트 억제 등을 보장하고 있다. 그러나 본 연

구에서 연구된 기법은 모델에 기초하여 설계되어 구조

적 복잡하여, 실질적 적용을 위해서는 성능을 보장하는 

범위에서 단순화시킬 수 있는 추가적 연구가 필요하다.

후        기

  본 논문은 육군사관학교 화랑대연구소의 2008년도 

연구활동비 지원을 받아 연구되었음.
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