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1. 서 론 

로봇시스템은 센서, 구동기, 제어기 등 다양한 

부품으로 구성되어 있으므로 인간과 같은 유연하

고 지능적인 운동을 만들기 위해서는 각 부품에 

연관된 기술의 첨단화가 요구된다. 인간과 격리된 

한정된 공간에서 특정작업만을 반복 수행하던 산

업용로봇에서, 인간과 생활공간을 공유하며 인간

을 보조하는 서비스활동을 수행하는 지능형 서비

스 로봇으로 진보해 나가면서 로봇에 요구되는 가

장 중요한 요소의 하나는 로봇의 과도한 움직임이

나 예상치 못한 충돌로 인하여 인간에게 가해질 

수 있는 위험성을 제거하거나 혹은 최소화할 수 

있는 인간과 로봇과의 안정한 상호작용 기술을 들 

수 있다.  

현재까지 개발된 지능로봇 대부분은 그 움직임

을 만들기 위한 구동부로 전기모터를 사용하고 있

다. 전기모터는 제어의 용이성이 있지만 질량 대

비 출력이 낮아 높은 기어비를 사용해야 하므로 

외부물체와 충돌할 경우 위험성을 내포하게 된다. 

이에 대한 대안으로 인간근육과 같이 외부환경에 

맞게 강성을 조절할 수 있는 공압형 인공근육

(Pneumatic Artificial Muscle, 이하 PAM)에 대한 연

Key Words: Pneumatic Artificial Muscle(공압형 인공 근육), Antagonistic Actuation(상극 구동), Model-Base 
Control(모델에 기초한 제어), Frequency-Response Test(주파수 응답 특성)  

초록: 본 연구에서는 공압형 인공근육으로 이루어진 회전관절의 동적 특성을 파악하기 위해서 두 개의 

공압형 인공근육으로 이루어진 상극구동 시스템의 주파수 응답특성실험을 수행하였다. 인공근육의 

작동범위에서 수행한 주파수 응답결과에 최적으로 근사할 수 있는 선형모델을 추정하고 이를 이용하여 

회전관절의 움직임을 정밀하게 제어할 수 있는 모델에 기초한 제어법칙을 제시하였다. 사각파, 정현파 

기준궤적에 대한 회전관절의 추종실험을 수행한 결과 선형 추정모델에 의한 보상효과와 피드벡 이득에 

의한 추종오차 제거효과를 통해서 우수한 궤적 추정성능을 보였다.  

Abstract: This paper presents a frequency-response test performed on an antagonistic actuation system consisting of 
two Mckibben pneumatic artificial muscles and a pneumatic circuit with pressure valves. Varying switching frequency 
to pressure valves from 0.1 Hz to 5 Hz, parameters of a linear model were estimated optimally to predict dynamic 
characteristics of the antagonistic actuation. A model-base control scheme with estimated parameters was built for the 
precise trajectory tracking of the antagonistic structure and realized on a reconfigurable embedded control system, 
CompactRIO. Experimental results showed that the proposed model-based control scheme gave good performance in 
trajectory tracking comparing with a PD control scheme when square wave and sinusoidal wave were given as 
references to follow.  
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구가 이루어지고 있다.(1) PAM 은 1950 년대 의수를 

구동하는 구동장치로 처음 도입된 이후(2) 형태와 

기능에 따라 다양한 종류가 개발되고 있다.(3) 초창

기 공압제어 기술수준이 낮아 그 응용이 적었으나 

1980 년대부터 로봇분야 특히 외부환경과의 안정

한 접촉이 요구되는 응용분야에(4) 적용하기 위해  

인공근육의 정확한 모델링에서 근육의 운동제어에 

이르기까지 활발한 연구가 이루어지고 있다.  

인공근육의 모델링에 있어서 인공근육에 가해지

는 공압과 근육이 당기는 장력과의 관계만을 고려

한 모델링에서 재질의 형상,(5) 재질의 비선형특

성,(6) 재질사이의 마찰,(7) 공기의 유체특성(8) 등을 

고려한 정밀한 모델링까지 많은 연구가 수행되고 

있다. 그러나 대부분의 연구가 인공근육의 상태 

변이가 천천히 변하는 운동을 예측하는 준정적

(quasi-static) 모델로서 지능로봇과 같이 빠른 운동

을 제어하는데 필요한 모델로는 불확실성이 커서 

이용하기 어려웠다. 따라서 공압형 인공근육 시스

템을 제어하는 제어기의 대부분은 모델의 불확실

성을 제거하기 용이한 가변구조제어기,(7,9) 강인제

어기,(10) 신경망제어기(11,12) 등 다소 복잡한 계산이 

요구되는 제어기법을 도입하였으나 인공근육 재질

특성에 공기의 유체특성이 더해져 좋은 제어성능

을 내는데 어려움을 가지고 있다.  

본 연구에서는 인간의 관절운동과 같이 유연한 

회전운동을 만들기 위해 공압형 인공근육과 인공

근육에 공기를 공급하는 공압장치들로 이루어진 

상극 구동 시스템을 제작한다. 그리고 인공근육을 

포함한 공압제어시스템의 동적특성을 정밀하게 파

악하기 위해 0.1 Hz 부터 5Hz 까지 주파수를 바꾸

면서 인공근육에 공기를 주입하는 압력제어밸브의 

작동상태를 스위칭하고 출력으로 상극 구동 회전

각을 측정하는 주파수응답실험을 수행한다. 기존 

준정적 이론모델에서 계산한 주파수 응답예상치와 

실제 시스템의 주파수 응답특성을 비교분석하고 

인공근육의 작동범위안에서 근사할 수 있는 선형

모델을 실험적으로 추정(estimation)한다. 기존 실

험적 모델링을 기초한 PAM 제어기법은 시간영역

에서의 입출력 데이터를 이용한 모델매개변수 추

정이거나(13) 혹은 1.5Hz 주파수 범위안에서 모델링

이 수행되어 PAM 의 빠른 동적특성을 모델에 기

초한 제어기의 피드포오드항에 충분히 반영하지 

못하였다.(14) 

그리고 추정한 선형모델의 예측성능을 이용하여 

상극구동 회전관절의 움직임을 정밀하게 제어할 수 

있는 모델에 기초한 제어기법을 제시한다. 제안된 

 
 

Fig. 1 Photograph of PAMs (Fluidic Muscle, FESTO) 
upper: deflated, lower: inflated  

 
모델에 기초한 제어기법과 일반 PD (Proportional-

plus-Derivative) 피드벡 제어기 각각에 대해서 사

각파, 정현파 기준입력에 대한 추종(tracking)실험

을 수행하여 상극 구동의 운동특성과 제안된 동특

성 모델의 운동예측성능을 검증한다.  

본 논문의 2 장에서는 상극구동 시스템의 모델

링에 대해서 서술한다. 3 장에서 실험을 통해서 모

델매개변수를 추정하는 방법이 서술되며 4 장에서 

는 추정된 모델에 근거한 제어기법과 실험장치 구

성에 대해서 상술한다. 5 장에서는 제어실험 결과

에 대한 분석이 제시되고 6 장에서 결론을 제시한

다. 

2. 시스템 모델링 

2.1 공압형 인공근육의 모델링 

현재까지 개발된 공압형 인공근육은 형태와 기

능에 따라 크게 Braided 형, Pleated 형, Netted 형, 

Embedded 형으로 나눌 수 있다.(3) Braided 형에 속

하는 Mckibben 인공근육은 가장 많이 사용되는 

종류로 Fig. 1 과 같이 안쪽의 탄성막과 이를 감싸

고 있는 나선형 섬유망으로 구성된다. 근육 양 끝

단에 탄성막과 섬유망을 고정하는 틀이 위치하고 

틀의 양쪽 혹은 한쪽에 위치한 구멍을 통해서 공

기를 주입하면 탄성막의 부피가 증가한다. 탄성막

을 감싸는 섬유는 늘어나지 않기 때문에 탄성막이 

팽창하는 부피를 수용하고 길이방향으로는 수축하

여 인장력을 발생한다. 

Fig. 2 는 일정한 압력에서 매우 느린속도로 인

공근육의 수축률을 변화시키면서 근육의 당기는 

힘을 표시한 그림이다. 압력은 1bar 에서 6bar 까지 

바꾸어 가면서 실험한 결과로서 압력이 높아질수

록 당기는 힘이 커짐을 알 수 있다. 동일한 압력

에서는 인간의 근육과 같이 수축률이 커질수록 당

기는 힘이 점점 작아져서 최대수축률에 도달하면 
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Fig. 2 Quasi-static characteristics of a PAM [solid: actual 

(FESTO(15)), dotted: estimated(8) (1: 1bar, …, 6: 
6bar)] 

 
당기는 힘은 0 이 된다. 또한 수축률-장력의 기울 

기, 즉 근육의 강성,도 수축률에 따라 달라져 수축

률이 커질수록 강성이 작아진다. 최대수축률은 압

력이 작아질수록 작아져 인공근육을 사용할 수 있

는 작동범위가 작아지게 된다.  

수축·이완 시 근육의 탄성막 및 섬유망의 탄성

변형이나 마찰 등에 의한 에너지 손실이 없으며, 

근육이 원통형 모양을 유지한다고 가정하면 공기

의 게이지압력, Pg 에 의한 일과 근육의 인장력, F 

에 의한 일이 평형을 이루므로 가상힘 원리에 의

해서 압력과 장력은 다음의 식으로 표현된다.(5,7) 
 

 2
2

1 )1( aqaPF g     (1) 

where oo L/)LL(   

 o

oD
a




2

2

1 tan4

3

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oD
a




2

2

2 sin4
  

 

여기서 L, D 은 각각 인공근육 탄성막의 길이와 직

경이며 ε, α 는 각각 수축률, 나선각이다. 아래첨자 

‘o’는 공기가 없을 때의 치수이다. 식 (1)에서 q 는 

보정상수(7)로 원통형상과 실제 형상사이의 차이를 

보상하기 위해 제안되었으며 실험적으로 선정한다.  

1bar 에서 6bar 까지 1bar 간격으로 실험한 인공

근육의 장력과 수축률의 모든 실험결과를 최소자

승법(least square method)에 의해서 최적으로 구한 

모델인자값, a1, a2 는 Table 1 과 같다. Fig. 2 에 실제 

결과값(실선)과 모델에 의한 예측값(점선)을 나타

내었다. 식 (1)은 인공근육의 근육막과 섬유망의 

재료특성, 비원통형 형상 등을 고려하지 않음으로 

인하여 실험값과의 차이가 발생하고 있다. 특히 

 

 
 

Fig. 3 Antagonistic actuation (upper : PAM,  lower : human 
muscle) 

 
인공근육의 한계 위치인 최소 수축률 및 최대 수

축률에서는 고려하지 않은 불확실성 요인이 더 크

게 작용하여 차이가 커진 것으로 분석된다. 
 
2.2 상극구동 모델링 

공압형 인공근육은 인간의 근육과 같이 수축할 

경우에만 인장력을 발휘할 수 있으므로 양방향 회

전운동을 만들기 위해서는 Fig. 3 과 같이 두 개의 

인공근육을 힘줄(tendon)을 통해 회전관절에 연결

하고 한쪽이 수축하면 다른쪽은 이완이 되도록 상

극 구동(antagonistic actuation) 방식으로 양방향 회

전운동을 제어해야 한다. 즉 시계 방향 구동을 만

들기 위해서는 Fig. 3 의 아래 근육이 위쪽 근육보

다 더 수축해야 하며 반대로 반시계 방향 구동을 

위해서는 위쪽 근육이 더 수축해야 한다. 

회전조인트의 회전각과 회전반경을 각각 θ, r 이

며 회전조인트의 관성모멘트와 점성마찰계수를 각

각 I, b 라고 한다면 상극 구동 모델에 대한 운동

방정식은 다음과 같다. 
 

 r)FF(bI 21       (2) 
 

상극 구동의 운동은 두 근육의 당기는 힘, Fi 에 의

해서 결정되므로 원하는 상극 회전운동을 만들기 

위해서는 각 근육에 가해지는 압력, Fig. 3 에서 Pgi

을 제어해야 한다. 상극 구동의 동일한 두 근육에 

동일한 평형압력, Pe을 초기에 가했을 시 각 근육의 

초기수축률을 εe 라고 하자. 평형압력에서 편이된 

압력, ∆P 만큼 압력을 변화시키면 즉 한 쪽 근육에 

가해지는 압력은 증가시키고 다른 쪽 근육에 가해

지는 압력은 동일한 양만큼 감소시키면 식 (1)에 

의해 운동방정식은 다음과 같이 표현된다. 
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Fig. 4 Restoring oscillation of an antagonistic actuation (dash-

dot: 1.2 bar,  dotted: 2.4 bar,  solid: 3.6 bar) 

 
 

 2
2

11 ))(1()( aqaPPF ee    

 2
2

12 ))(1()( aqaPPF ee    (3) 
 

 식 (3)을 식 (1)에 대입하면 회전관절의 토크, τ는 

다음과 같이 표현된다.  
 

 2112 )()( KPKrFF               (4) 
where 
 

  rqaaqaK e ])()1([2 22
12

2
11    

oee LqrqaPK /)1(4 2
12   

 

식 (4)의 K1 에서 세번째 항은 나머지 두 항들에 

비해 매우 작아 –Table 1 값 적용 시 0.1% 크기- 

무시한다면 초기상태에로만 결정되는 상수가 된다. 

편이압력, ∆P 을 제어입력으로 하고 출력을 상극 

구동 회전각, θ 으로 하면 두 개의 압력변수, Pg1, 

Pg2 가 아닌 하나의 입력변수, ∆P 로 상극 구동의 

회전운동을 제어할 수 있으며, 식 (2)와 식 (4)에 

의해서 상극구동 시스템의 입력에서 출력 사이의 

전달함수는 다음과 같다.  
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여기서 K2 는 회전관절의 강성(stiffness)에 해당되

며 평형압력, Pe 을 크게 하거나  근육의 초기 수

축률을 작게할수록 큰 값으로 설정할 수 있다.  

3. 모델 매개변수 추정 

3.1 회전강성에 의한 복원실험 

상극구동 회전관절의 두 인공근육에 동일한 평 

형압력, Pe 을 가할 경우의 위치를 기준으로 강제

적으로 한쪽 방향으로 관절을 회전시키면 식 (4) 

Table 1 Parameters of an antagonistic actuation system 

 

a1 

a2 

q 

εe 

Pe 

Lo 

r 

 

178.6 N/bar 

106.9 N/bar 

1.35 

0.04 

3 bar 

0.1 m 

0.007 m 

 

ΔP/u 

kmp 

kmv 

1̂b  

2̂b  

3̂b  

 

0.59 bar/V 

0.007 m 

16 

0.0053 

0.27 

3.3 
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Fig. 5 Frequency-response test of an antagonistic actuation 

(solid : estimated, dotted: theorectical, ‘*’ : 
experimental) 

 
에서 주어진 회전강성, K2 에 의해서 반대 방향으

로의 복원력이 생기며, 이때 편이된 위치에서 구

속조건을 풀면 외부힘이 없어도 Fig. 5 와 같이 진

동운동을 하게 된다. 진동운동의 주파수는 관절의 

회전관성모멘트, I 와 회전강성, K2 에 의해 결정되

며, 회전강성은 2 장에서 서술한 바와 같이 평형압

력에 비례하므로 감쇠비가 동일하다면 압력이 증

가할수록 압력의 제곱근에 비례하여 감쇠진동수

(damped natural frequency)가 증가해야한다. 편이위

치를 10o 로 하고 실험을 하였을 때 1.2bar,  2.4bar, 

3.6bar 에서의 감쇠진동수는 Fig. 5 와 같이 각각 

5Hz, 6.5Hz, 7.1Hz 로서 강성의 제곱근에 근사적으

로 비례하여 증가하고 있다. 
 

3.2 주파수응답실험  

인공근육, 회전관절, 그리고 공압시스템을 하나

의 시스템으로 하여 입력인 압력변위(단위: bar), 

혹은 이에 해당하는 압력제어밸브에 가해지는 전

압변위(단위: voltage), 그리고 출력인 상극 구동의 

회전변위(단위: radian) 사이에 동적특성을 정밀하 
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Fig. 6 Experimental set-up for an antagonistic actuation 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig. 7 Block-diagram of CompactRIO control system 

 
게 분석하기 위해서 0.1 Hz 부터 5Hz 까지 주파수

응답실험을 수행하였다.  

Fig. 5 는 상극 구동시스템 응답특성의 크기와 위상

을 보여주는 실험결과이다. Fig. 5 의 점선은  Table 1

에서 제시한 상극구동 시스템 인자를 식 (5)에 적용하

여 구한 이론적 모델의 예측값이다. Fig. 5 에서 ‘*’로 

표현된 실제 실험결과와 이론적모델 예측값을 비교하

면 위상(phase)에서는 유사한 값을 가지나 크기

(amplitude)에서는 차이가 크게 존재한다. 이는 인공근

육 재질의 모델 불확실성에 덧붙여 고려하지 못한 공

기의 유체특성으로 인한 것으로 분석된다.  

따라서 상극 구동의 제어에 필요한 모델식은 이

론적 매개변수를 사용하지 않고 Fig. 5 의 실험결

과를 최소자승법으로 최적으로 근사하는 2 차 선

형모델의 매개변수를 추정하여 다음과 같이 사용

하였다.  

 6.546.0009.0

1)(
2 


 ssP

s
     (6) 

 

Fig. 5에서 실선은 식 (6)으로 표현되는 선형 추정

모델의 주파수 응답특성으로 점선으로 표현된 이

론적 모델값보다는 인공근육의 작동주파수 범위에

서 상극구동 시스템의 동적특성을 보다 정확하게 

근사하고 있다. 또한 주파수 응답특성으로 구한 

모델식을 이용해서 회전관절의 강성복원력에 의한 

진동 운동시의 진동수를 구하면 4Hz로서 3.1에서 

구한 진동수와 비교적 유사한 결과를 나타냄을 알 

수 있다.  

4. 상극구동 제어실험 

4.1 모델에 기초한 제어기법  

압력제어밸브는 가해진 전압에 비례해서 밸브의 출

구압력 즉 인공근육에 가해지는 압력을 조절할 수 있

으므로, 제어기에서 나오는 전압입력을 u라 하면 ∆P/u

는 일정하다. 따라서 식 (6)과 같은 선형 2차 시스템이 

다음과 같이 표현되면; 
 

32
2

1

1
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)(

bsbsbsU

s
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실험으로 추정된 매개변수를 이용해서 출력변수인 회

전운동을 원하는 궤적으로 추종하도록 하는 제어입력, 

u는 다음과 같이 구현할 수 있다.(16)  
 

   321
ˆˆ)()(ˆ)( bbkkbtu dmpdmvd  

      (8) 
 

 ‘^’은 식 (7)의 매개변수 추정치로서 모델에 기초

한피드포오드(feedforward) 보상부로 운동특성을 

미리 예측하여 제어입력을 계산하고 kmp, kmv 는 피

드벡 서보부의 비례이득, 미분이득으로 모델 불확

실성(uncertainty)과 외부 외란(disturbance)으로 인한 

궤적오차를 감소시킨다. 모델불확실성 및 외부외

란이 유한한 한계(bound)안에서 존재하면 출력오

차도 유한한 한계안에서  수렴하게 된다.(16) 궤적

추정성능을 비교하기 위해서 적용되는 일반적인 

PD 제어기의 제어입력은 다음과 같이 계산된다.  
 

)()()(   dpdv kktu               (9) 

 
4.2 실험장치 구성 

상극 구동 시스템은 Fig. 6 과 같이 PAM, 공압장

치, 센서, 제어장치 등으로 구성된다. 상극 구동 

회전각은 2000 pulse/rev. 을 가진 엔코더(encoder)로 

측정되며, 제어시스템의 전압입력이 압력제어밸브

(VPPE-3, FESTO)로 가해진다. 압력제어밸브의 전

압입력과 출구압력과의 비례상수는 미리 보정

(calibration)실험을 통해서 계산되어 Table 1 에 나

타내었다.  

주파수 응답실험과 궤적추종실험을 신뢰도 있게 

구현하기 위해 NI 사의 CompactRIO 를 이용하여 

제어기를 구현하였다. Fig. 7 과 같이 CompactRIO

시스템은 외부기기와 고속 인터페이스를 담당하는  

Air supply unit 
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Windows PC 
 
data storage 
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Fig. 8 Tracking output with a square reference (0.5Hz) (solid: 

measured trajectory, dotted: reference trajectory 
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Fig. 9 Tracking output with a square reference (1Hz) (solid: 

measured trajectory, dotted: reference trajectory) 
 

Table 2 Trajectory tracking performance of control systems 

 Model-based PD 

square   *error 

0.5 Hz    settle time 

0.6 º (rise), 0.3 º (fall) 

0.3 s 

1.2 º 

0.5 s 

square   *error 

1 Hz      settle time

0.8 º (rise), 0.4 º (fall) 

0.3 s 

1.4 º 

0.5 s 

sinusoidal   error 

0.5 Hz     (RMS) 

 

0.9 º 

 

1.2 º 

sinusoidal   error 

1 Hz       (RMS) 

 

1.4 º 

 

1.5 º 

*error : steady-state error 

 
FPGA 와 Real-time OS 를 가진 RT 제어기로 구성된 

독립된 시스템이다. FPGA 와 RT 제어기는 각각 주

어진 기능을 수행하도록 LabVIEWTM 소프트웨어 

로 개별적으로 프로그램한다. 주파수 응답 실험과 

식 (8),(9)로 표현된 제어기의 성능실험은 목적하

는 알고리즘에 맞게 RT 제어기에서 프로그램하여 

10ms 의 샘플주기로 제어를 수행하였다. 실험데이

타는 RT 제어기로부터 TCP/IP 통신으로 실시간으

로 PC 로 전달되어 관찰되고 저장된다. 

5. 실험결과 및 토의 

주파수 응답 실험결과를 통해서 구해진 전달함수의 매

개변수(Table 1)를 가지고 모델에 기초한 제어기를 구현

하였으며 회전속도는 엔코더에서 측정한 회전각을 수

치미분하고 필터링하여 계산하였다. 모델에 기초한 제

어기의 피드벡 이득값은 추종오차가 빠른기간에 감소

되도록 실험적으로 선정하여 Table 1에 나타내었다. 초

기 압력과 수축률은 Fig. 3을 기초로 넓은 작동범위를 

가지도록 각각 3 bar와 4%로 선정하였다. 모델에 기초

한 제어기와의 궤적추종성능을 비교하기 위해 적용되

는 PD제어기(9)는 실험적인 이득 조정(gain tuning) 과정

을 통해서 비례 이득, kp 은 0.5, 미분 이득, kv 은 0.05 

로 선정하였다. 기준궤적으로 사각파, 정현파(sinusoidal 

wave) 각각에 대해서 진폭은 10o, 주파수는 0.5Hz, 1Hz

의 기준함수를 추종하도록 하였다.  주파수 1Hz, 진폭

은 10 o일 때 회전링크의 길이가 사람 팔과 유사한 

0.7m라고 가정하면 끝단의 속도가 0.24m/s로 산업용 로

봇의 안전성을 고려한 운행조건(ISO-10218)의 상한제한 

값 0.25m/s 에 도달하는 궤적추종조건이다. 

Fig. 8과 Fig. 9는 사각파를 추종한 결과이며 각 제어

기의 성능지수는 Table 2에 나타내었다. 모델에 기초한 

제어기의 경우 정상상태오차가 0.5 Hz일 때는 상승  
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Fig. 10 Tracking output with sinusoidal reference (0.5 Hz) 

(solid: measured trajectory, dotted: reference 
trajectory 
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Fig. 11 Tracking output with sinusoidal reference (1 Hz) 

(solid: measured trajectory, dotted: reference 
trajectory) 
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Fig. 12 Control input to pressure valve (0.5 Hz, Model-based) ; 
(a) square reference , (b) sinusoidal reference 
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Fig. 13 Control input to the pressure valve (0.5 Hz, PD) ; (a) 

square reference , (b) sinusoidal reference 

 
시에는 0.6 o, 하강 시에는 0.3 o 로 편이되어 나타났으며, 

PD제어기를 사용한 경우에는 상승과 하강 동일하게 

1.2 o 를 가지며 부족감쇠의 과도응답특성을 가진다. 기

준궤적의 주파수를 1 Hz로 높이면 모델에 기초한 제어 

기는 상승 시 0.8 o , 하강시 0.4 o , 그리고 PD 제어기는 

1.4 o 로 증가하며 두 제어기 모두 과도응답이 더 크게 

나타났다. 정착시간의 경우 모델에 기초한 제어기는 

0.3 초이며 PD제어기는 0.5 초로 나타나 모델에 기초한 

제어기가 PD제어기에 비해 정상상태오차가 적으면서 

정상상태구간으로 빨리 진입하도록 하였다.  

Fig. 10과 Fig. 11은 정현파를 추종한 결과이며 정현파 

궤적은 목표위치가 연속적으로 변하기 때문에 전 구간

에서 오차의 제곱근(Root-Mean-Square) 을 성능지표로 

하여 Table 2에 나타내었다. 사각파에 비해 정현파에서

는 모델식에 의한 제어기만 동일한 주파수로 비교하였

을 때 추종오차가 증가하였으며, 주파수가 높아지면 모

델에 기초한 제어기는 0.9 o 에서 1.4 o 로, PD제어기는 

1.2 o 에서 1.5 o 로 증가하였다.  

정현파에 비해서 사각파는 상승과 하강 시 운동상태

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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의 변이가 급격하게 나타나기 때문에 모델에 의한 피

드포오드 보상효과로 사각파에서 두 제어기의 성능차

이가 크게 나타난 것으로 해석된다. 특히 Fig. 8, Fig. 9

의 PD 제어기에서 보여지는 과도응답의 감쇠진동수는 

약 6.7Hz로서 3.1 절 복원실험을 통해서 구한 회전관절

의 강성과 유사하게 나타나므로 모델에 기초한 제어기

는 관절의 강성을 충분히 고려하여 제어입력을 계산하

므로 PD 제어기와는 달리 부족감쇠특성을 제거할 수 

있음을 알 수 있다. 

Fig. 12 는 0.5Hz 의 기준궤적에 대해 모델에 기초한 

제어기가 압력제어밸브에 가해진 전압입력으로서 5V - 

평형압력 3bar 에 해당 –의 평형전압을 기준으로 상극 

구동을 만들기 위해 편이전압이 더해져서 제어입력으

로 가해지게 된다. 사각파 기준입력의 경우 상승과 하

강 시 편이전압입력이 기 설정한 포화(saturation) 제한

값인 4.5V 까지 증가하여 전체전압이 9.5V(하강 시 

0.5V)까지 증가하였다. 반면 정현파 기준궤적인 경우 

편이전압의 최대값은 0.9V 이며 제어입력의 형태는 기

준궤적과 유사한 형태를 가진다. Fig. 13 에서 보여진 

PD 제어기의 제어입력의 경우 모델에 기초한 제어입력

과 유사한 형태를 가지지만 운동상태의 변이구간에서 

변동폭이 더 큼을 알 수 있다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 공압형 인공근육으로 이루어진 회전

관절의 동적특성을 파악하기 위해서 두 개의 공압형 

인공근육으로 이루어진 상극 구동 회전시스템을 제작

하고, 평형압력을 가변하면서 회전관절의 강성으로 인

한 복원진동 시 감쇠진동수를 측정하였다. 또한 압력제

어밸브의 출구압력을 입력으로 하고 상극 회전각을 출

력으로 하는 주파수 응답특성실험을 0.1 Hz 에서 5Hz

까지 정밀하게 수행하였다. 인공근육의 작동범위에서 

주어진 시스템의 주파수 응답특성은 2 차 선형시스템

으로 근사할 수 있으며 최적의 매개변수를 추정하였다. 

그리고 복잡한 동적특성을 보이는 인공근육 상극회전

운동을 효과적으로 제어하며, 실험을 통해서 추정된 모

델식의 유효성을 검증하기 위해 모델에 기초한 제어기

를 구현하였다. 사각파, 정현파 기준궤적에 대한 회전

관절의 추종실험을 수행한 결과 PD 제어기에 비해서 

모델에 기초한 제어기가 추정모델에 의한 보상효과를 

통해서 우수한 궤적 추종성능을 보였다. 
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