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Abstract For dismantling heavy structure under special environment in radioactivity, there are many 

problems which should be tele-operated and feedback a cutting force for cutting a thick structure such 

as concrete. When operator dismantles a thick heavy concrete structure, it is in sufficient to judge 

whether robot is contacting or not with environment by using only vision information. To overcome 

this problem, force feedback and impedance model based bilateral control are introduced. The sliding 

mode control with sliding perturbation observer (SMCSPO) based bilateral control is applied and 

surveyed to a single rod hydraulic cylinder in this paper. The sliding mode control is used for 

robustness against a disturbance. The sliding perturbation observer is used for estimation of a reaction 

force such as cutting force. The bilateral control is executed using the information of reaction force 

estimated by SMCSPO. The contribution of this paper is that the estimation method and bilateral 

control of the single rod hydraulic cylinder are introduced and discussed by experiment.
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1. 서  론

부산 기장군의 고리 원자력발전소 1호기가 2017년 6

월에 영구 정지되기로 결정되면서 방사능 환경으로 인

해 고중량 구조물을 원격으로 해체하는 것에 대해 이목

이 집중되고 있다. 고중량 구조물을 해체 할 시 안전적인 

이유로 사람이 접근하지 못하고 로봇을 이용하여 해체

작업을 진행해야 함으로 원격작업에 대한 중요성이 부

각되고 있다
[1]
.

사람이 직접 해체를 진행하기 위해서는 입자로 심하

게 오염되어 있는 환경에 대한 저항성을 가진 의복 개발

까지 필요로 하며 이 의복은 한번 사용하면 바로 폐기처

분을 해야 하기에 다른 선진국에서도 원격제어 로봇을 

이용하여 원전을 해체하는데 주력을 다하고 있다
[2]
. 원

격 제어를 구현하는데 비교적 고성능이며 저전력을 요

구하는 마스터-슬레이브 구조가 적합하다고 밝혀 졌으

며 많은 연구가 진행되고 있다
[3]
.
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Fig. 1. Schematic diagram of hydraulic servo system

앞서 언급한 바와 같이 원전과 같은 고중량 구조물을 

해체하기 위해서는 콘크리트의 강도를 극복할 수 있는 

힘을 출력할 수 있는 액츄에이터를 사용해야 한다. 방사

능 환경에서 센서의 사용을 줄이기 위해 작업자가 시각

적인 정보에만 의존하여 절단을 진행할 시 구조물과의 

접촉을 인지할 수 없어 정확한 절단에 어려움이 발생한

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 유압 시스템과 구조

물이 접촉할 때 발생하는 힘의 정보를 작업자에게 전달

하여 피드백을 받을 수 있도록 하는 것이 필요하다. 힘을 

측정하는 방법에는 힘 센서를 사용하는 방법이 있지만 

콘크리트 절단, 해체 작업 시에 발생하는 파편과 진동 

등에 의해 정확한 측정이 불가하다. 기존 유압 시스템에 

대한 연구는 순수 강인제어와 동특성 파악에만 그쳤으

며
[4,5]

 힘 센서를 사용하지 않고 반력을 측정하는 연구와 

힘 반향 제어는 수술용 로봇과 같은 작은 힘에 대한 연구

만이 진행되어 있다
[6]
. 또한 조립작업시 힘/토크세서를 

이용하지 않고 “직관적 펙인홀 삽입전략”을 이용한 연구

와 중량물 취급을 위한 중력보상 기반의 매니퓰레이터 

개발에 대한 연구가 보고되고 있지만 이 역시 마스터 

운영자가 반력을 느끼지는 못한다
[7,8]

.

본 논문은 고방사화 환경에서 고중량 구조물 해체 3축 

로봇의 선행단계로서 1축 유압 서보 시스템을 사용하며 

SPO기반의 힘 추정 기법을 이용하여 힘센서를 사용하지 

않고 원격작업시의 유압매니퓰레이터의 끝단에 작용하

는 반력을 추정하여 마스터의 작업자에게 추정한 반력

을 인지할 수 있도록 하는 힘 반향 양방향 제어기를 제시

하며 실험적 평가를 진행한다. 

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성된다. 2장에서 유

압 시스템의 운동방정식을 정의한다. 유도한 운동방정

식의 파라미터를 신호 압축법을 통하여 정의한다. 3장에

서는 슬라이딩 섭동 관측기 SPO (Sliding Perturbation 

Observer)기반의 힘 추정기법을 제시하며 4장에서는 힘 

반향 원격제어를 위한 슬레이브와 마스터간의 양방향 

제어기를 설명하며 5장에서는 양방향 제어기의 실험적 

평가를 진행하고 결과를 보여주며 6장에서는 결론을 서

술한다.

2. 유압서보시스템의 동특성 분석

본 장에서는 양방향 제어기 설계에 앞서 유압 서보시

스템의 운동방정식을 유도하고 신호압축법을 사용해 유

압 서보 시스템의 미지 파라미터를 추정한다.

본 논문에서는 전기-유압 서보시스템으로서 유압실린

더는 단일로드 복동 실린더를 사용하며 Fig. 1은 유압 

서보 시스템의 개략도를 나타낸다. 여기서, 는 스풀밸

브의 입력 전압이며 게인 와 비례하여 스풀밸브의 

위치를 결정한다
[9]
. 는 스풀밸브의 위치이며 는 공

급 압력이다. 과 는 양 챔버에 공급되는 유량이며 

과 는 양 챔버에 공급되는 압력이다. 는 로드의 

위치이고 는 로드와 로드에 부착된 도구의 합 질량이

다. 유압 서보 시스템의 동특성 유도는 선행 연구를 참고

하여 유도하였다
[10-12]

.

파라미터의 불확실 성 등을 고려하여 유도한 유압 서

보 시스템의 동특성은 식 (1)과 같이 표현된다.



∆


 ̈





∆


 ̇


β

̇


  (1)

여기서, 

와 


는 실린더와 실린더에 부착된 도구

의 등가질량과 등가 점성항이다.

∆

와 ∆


는 각각의 불확실한 값이고, K는 선형 
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Fig. 2. Flow chart of signal compression method

Fig. 3. Time expanded impulse signal with 20 Hz

Fig. 4. Block diagram for signal compression method

계수이다. 유압 시스템에서 가장 지배적인 점성 마찰력

은 로드의 속도에 비례하며 그 점성마찰계수는 β로 정

의하며 는 환경과 유압 서보시스템의 접촉에 의해 발

생하는 반력이다. 등가 질량 

 및 등가점성 파라미터 



는 신호 압축법을 통해 추정한다

[10,11]
.

Fig. 2는 신호 압축법의 흐름도를 나타낸다. 신호 압축

법은 특정 주파수 대역까지의 임펄스 신호를 이용해 임

펄스 응답을 얻는 방법이다. 특정 주파수 대역 까지의 

임펄스 특성을 가진 신호를 시간 지연을 가지는 가상적

인 필터에 통과 시킨 후 IFFT를 이용하여 시간함수로 

변경하면 Fig. 3과 같은 시험신호(test signal)를 만들 수 

있다.

이 시험 신호를 측정하고자 하는 시스템에 입력하여 

그 출력 응답을 FFT에 의해 주파수역으로 변경한 후 시

간 전진을 가진 필터를 통과시키면 시간 지연이 복원되

고 IFFT에 의해 시간 영역으로 변환하면 등가적인 임펄

스 응답을 구할 수 있다. 이 시험신호에 대한 응답을 이

용하여 시스템 모델링 정의를 수행 할 수 있다
[10,11]

. 신호

압축법을 이용하면 비선형 시스템이 포함된 경우에도 

선형 시스템 부분의 파라미터를 추출하여 추정할 수 있

어 유압 시스템의 등가질량 및 등가점성 항을 추정할 

수 있다
[10]
.

실제 유압 서보 시스템의 동특성은 식 (1)과 같지만 

신호 압축법에서는 시스템 중 선형 항만을 추정하기에 

동특성을 식 (2)와 같이 가정하여 비선형 항을 제외한 

선형항의 파라미터를 추정한다. 







   (2)

시험신호를 복원력이 없는 유압 서보 시스템에 적용

하기 위해서는 복원력을 가질 수 있도록 간단한 비례-제

어시스템을 구성하여 유압 서보 시스템에 적용한다. 대부

분의 유압 시스템에는 복원력이 존재하지 않기 때문에 

복원력을 구현하기 위하여 P제어기를 적용한다. Fig. 4는 

P제어기와 유압 서보 시스템을 포함한 블록선도이다
[10]
.

여기서 

는 P제어기의 게인이다. 일반적인 질량과 

점성을 가지는 선형 폐루프 시스템은 식 (3)과 같이 정의

되며 

와 


는 식 (3)에서 정의한 선형 폐루프 시스템

의 응답특성과 실제 시스템의 근사화한 식 (2)의 응답특

성을 이용하여 얻을 수 있다. 본 연구에서 

는 100으로 

설정하였다.


 













 (3)



  

 

 (4)

식 (3)에서 ω은 공진 주파수이며 ξ는 점성값이다.

본 논문에서 사용한 유압 시스템은 특성상 반응할 수 

있는 주파수 대역이 매우 낮다. 시간 지연된 임펄스 신호
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는 주파수 대역을 20 Hz로 하며 이 신호를 시스템의 입

력 로 한다. Fig. 3은 시간 지연된 임펄스 신호를 나타

낸다.

시간 지연된 임펄스 신호에 대한 응답을 압축한 결과

는 비선형 시스템의 선형 부분을 나타낸다. 응답에 대한 

선형 시스템의 파라미터를 추정하기 위해 가정한 모델

식의 등가 임펄스 응답과 실제 시스템에서 측정한 등가 

임펄스 응답의 상호상관계수를 구한다. 모델식의 파라

미터인 ω과 ξ 값을 변경해 가면서 상호상관계수값이 

가장 클 때의 파라미터를 시스템의 파라미터로 추정한

다
[10]
. 신호압축법의 결과는 5장에서 나타낸다.

3. SPO기반의 반력 추정 기법

선행연구에서 많은 외란 관측기, DOB (disturbance 

observer)가 연구 되었지만 선행연구의 외란 관측기는 

선형시스템의 주파수영역 또는 상태공간에서 설계되며 

LPF (lowpass filter)가 적용되어 모든 상태의 피드백을 

필요로 한다
[10]
. 하지만 SPO는 시간영역에서 설계 가능

하며 하나의 피드백과 알고 있는 마스터와 슬레이브의 

물성치로 외란과 비선형 항을 추정가능하기에 본 논문

에서는 SPO를 사용하여 적용한다
[13-16]

.

하지만 추정된 섭동은 반력 뿐만 아니라 모델 파라미

터 오차와 비선형 성분을 포함하고 있다. 특히 유압 시스

템에서는 많은 비선형 성분이 존재하기에 비선형의 영

향을 섭동에서 제거하는 것이 필요하다. 이러한 비선형 

영향을 제거하기 위해 추정된 반력에 대해 차분방정식

을 이용한 저역통과필터를 적용하였다. 먼저 SPO에 대

해 언급하기 전 섭동에 대해 정의한다
[13-16]

.

일반적인 n-자유도를 가지는 2차 시스템의 운동방정

식은 다음과 같이 정의된다
[15]
.

   ∆


  



 ∆ 


 (5)

여기서, “i”는 각각의 제어 입력에 대해 영향을 받는 

제어게인 행렬의 요소를 표시하기 위한 것이고, “j”는 

로봇의 관절 번호를 나타낸다. ≅ ⋯ 
는 상태벡

터, ≅
는 상태변수, 와 ∆는 비선형 

요소와 그 불확실성, 와 ∆ 는 제어게인 행렬과 

그 불확실성, 와 는 외란과 제어 입력을 나타낸다.

식 (5)의 운동방정식에서 비선형 요소와 불확실성, 외

란 등을 섭동으로 정의하면 식 (6)과 같다.

 ∆
  



∆    (6)

본 연구의 운동방정식 (1)에서 섭동을 정의하기 위해 

방정식을 식 (6)과 같은 형식으로 변형하면 다음과 같다. 

아래의 식에 표현된 변수는 2장에 정의되어 있다.

̈





∆

 ̈






∆


β

 ̇







 







 (7)

식 (7)로부터 섭동 

를 정의하면 식 (8)과 같이 유도

된다.



 




∆

̈




∆

β

̇









 (8)

식 (8)을 이용해 반력을 유도하면 식 (9)와 같이 저역

통과필터를 이용하여 차단주파수 이상의 비선형요소와 

노이즈 등이 제거된 반력을 구할 수 있다. 신호 압축법을 

통해 추정한 질량 요소와 점성 요소는 높은 상관계수에 

근거하여 정확하다고 가정하며 반력 유도 시에는 질량

요소와 점성요소의 불확실성을 무시한다
[9]
.

  



 








̇

 (9)
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여기서, 는 저역통과필터의 차단주파수, 는 샘플링 

주기, ψ는 슬레이브에서 추정된 섭동, 는 환경과 슬

레이브 사이에 발생하는 반력, 이며 는 본 논문에서 

사용된 유체의 점성마찰계수이다. 

반력을 추정하기 위한 SPO에 대한 일반적인 유도는 

다음과 같다. 제어기에 관측기를 결합하기 전에 섭동항

을 제외한 운동방정식을 아래와 같이 정의한다. 

 


  



 


 ̅ (10)

여기서  ̂는 추정된 상태 벡터, α는 임의의 양의 큰 

값을 가지는 상수이고  ̅는 새로 정의된 제어변수이다. 

본 논문에서 “~”와 “^”기호는 각각 추정오차와 관측된 

값을 나타낸다. 그리고 식 (10)의 정의에 의해 운동방정

식은 아래와 같이 간략화 된다.

̇
 (11.1)

̇  ̅ (11.2)

본 연구의 운동방정식과 대응하면  ̇  
̇
이고 

̇ 
̈
이다. 부가적인 센서의 부착 없이 섭동을 계산하

기 위해 새로운 상태 변수 를 정의하면 식 (12)와 같고 

를 직접 추정하지 않고도 다른 변수만으로 계산 가능

한 형태가 된다
[15,16]

.

  (12)

관측기 모델의 구조를 간략화 하기 위해 정리하면 슬

라이딩 섭동 관측기의 전체구조는 식 (13)과 식 (14)와 

같다.

 ̂ ̂


 


  (13.1)

 ̂ 
 


 

 
  (13.2)

 ̂ 
̂

  ̂



  (13.3)

̂


̂
̂

  (14)

여기서 , , , 는 양의 값을 가지는 관측기의 

게인이고, 는 섭동관측기에 대한 양의 값을 가지는 게

인이다.  ̃  ̂는 측정할 수 있는 상태변수의 추

정오차이다. 상태오차방정식의 고유값이 s 평면의 왼쪽 

반 평면의 주어진 제어성능을 만족하는 값을 주도록 하

면 극점배치기법에 의해 주어진 게인값을 선정할 수 있

다
[15]
. 본 연구에서 힘을 추정하는데 필요한 모든 상태변

수와 섭동은 SO 및 SPO로 추정한 값을 사용하며 식 (9)

를 토대로 추정하기 위한 반력을 유도하면 다음과 같다.

 















 



 (15)

여기서, 는 저역통과필터의 차단주파수, 는 샘플링 

주기, ψ̂

는 슬레이브에서 추정된 섭동, 는 환경과 슬

레이브 사이에 발생하는 추정된 반력이며 



는 SO를 

이용하여 추정한 로드의 속도이다. 

4. 양방향 제어기 설계

본 장에서는 유압 시스템과 전기모터의 힘 반향 구현

을 위한 양방향 제어기에 대해 설명한다. 양방향 제어기

의 목표는 마스터 조작에 따른 슬레이브의 정확한 위치

추종과 슬레이브에서 발생되는 힘을 마스터로 전달하여 

조작자가 원격환경을 느낄 수 있도록 하는 것이다
[6]
.

본 논문에서 사용된 유압 시스템과 전기모터의 1DOF 

마스터/슬레이브 시스템을 고려하여 각각의 운동방정식

을 단순하게 표현하면 각각 식 (16) 및 식 (17)과 같다.

̈ ̇   (16)

 ̈̇  (17)

여기서 과 은 각각 마스터의 질량과 점성, 

와 

은 각각 슬레이브의 질량과 점성, 과 는 마스터

와 슬레이브의 제어 입력, 과 는 마스터와 슬레이브
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Fig. 5. Block diagram of bilateral control

의 위치를 나타낸다. 는 조작자의 마스터 조작에 의해 

발생되는 힘이고 는 슬레이브의 외부 환경으로부터 

발생되는 힘으로 앞에서 설명한 SPO 기반의 힘 추정 

방법으로 추정할 수 있다.

Fig. 5는 제안된 양방향 제어기의 전체적인 블록선도

를 표현한다. 조작자의 조작력에 의해 마스터가 움직이

고, 로봇은 슬라이딩 모드 제어기를 통해 마스터의 위치

를 추종한다. 슬레이브의 동작에 따른 환경과의 접촉에 

의해 발생하는 반력을 조작자에게 적정히 전달하기 위

해 임피던스 제어를 적용한다. SPO 기반으로 추정된 조

작력과 반력의 차이를 임피던스 모델로 하여 조작자는 

환경과 슬레이브의 접촉으로 인해 발생하는 반력을 전

달 받는다.

마스터 제어기는 환경과 슬레이브의 접촉으로 인해 

발생하는 반력과 마스터에 가해지는 조작력의 차이를 

목표 임피던스 모델로 하며 다음과 같이 표현된다.

̈̇ 
 (18)

여기서 , , 는 각각 목표 임피던스 모델의 질

량, 점성 그리고 강성이다. 는 외부 힘에 대한 배율을 

나타낸다. 이 배율에 따라 마스터로 전달되는 추정된 반

력의 크기를 조절할 수 있다. 앞의 목표 임피던스 모델은 

다음과 같이 나타낼 수 있으며

̈






̇


  (19)

가속도 항 ̈를 없애기 위해 마스터의 운동방정식과 

결합하여 제어입력을 구하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다.

  



 













 (20)

여기서 ̂과 ̂은 SO (Sliding Observer)를 통해 추정

된 마스터의 속도와 위치이다. SO의 경우 상태관측기를 

포함하고 있기 때문에 추가적인 센서 없이 속도의 추정

이 가능하며 추정된 값을 사용하기 때문에 수치 미분 

값을 사용하는 것에 비해 노이즈 등의 영향을 적게 받는 

강점이 있다
[13,16]

. 그리고  는 SPO로 추정된 마스터의 

조작력이다.

슬레이브 제어기의 목표는 조작자에 의해 움직이는 마

스터의 위치를 정확히 추종하는 것이다. 본 논문에서는 

슬라이딩 섭동 관측기를 가진 슬라이딩 모드 제어기를 

기반으로 슬레이브를 위한 제어기를 설계한다. 슬라이딩 

모드 제어기법은 불확실한 모델과 외부 외란에 대해 높은 

강인함을 가진 제어기이다. 슬라이딩 섭동 관측기와의 

결합으로 제어 성능과 더 높은 강인성을 가지고 있다.

먼저 추정된 슬라이딩 함수를 정의하면 다음과 같다.

 ̂ ̂̂ ̂ (21)

여기서,  ̂ ̂ ̂이며 마스터와 슬레이브 사이의 추

정된 위치 추종오차를 나타내며 c는 임의의 양의 상수이

다. 슬라이딩 섭동 관측기로부터  ̂̂를 대체하여 식 (21)

은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ̂  ̂̂̃α ̃
 ̂̂

 ̂̂ ̂̂
 (22)

̃는 슬레이브의 관측오차이고 관측오차가 포화함수

의 경계층 범위 내에 있을 때 ̃≈̃ε이고, 식 (22)
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Fig. 6. Master and slave device for experiment

를 시간에 대해 미분하고 슬라이딩 섭동 관측기 운동방

정식을 결합하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ̂ α ̅⁄ε ̃α ̃̂

⁄ε
 ̂̇α

 ̃ (23)

 ̂̂
 ̂

슬라이딩 함수가 슬라이딩 평면에 수렴하고, 관측오

차  ̃ 포화함수의 경계측 범위 내에 있을 때, α̃ 

α̃≈이므로 식 (23)을 목표 임피던스 모델인 식 (18)

과 결합하면 다음과 같이 나타내어 진다.

 ̂ α ̅⁄ε⁄ε ⁄ε
  ̃

   






 ̂ ̂̂ (24)

    ̂
 ̂

새로운 제어 변수  ̅는  ̂ ̂를 만족할 수 있게 선택 

되어야 한다. 따라서  ̂의 운동방정식은 다음과 같이 정

의할 수 있다
[14,15]

.

 ̂̇ ̂  (25)

여기서, 

 ̂   ̂̂ i f ̂≥ ϵ
 ̂ϵ  i f ̂≤ ϵ

 (26)

ϵ는 슬라이딩 모드 제어기의 경계층이다.

포화함수는 채터링을 줄이기 위해 사용된다. KK

은 제어게인을 나타낸다.

식 (24)과 식 (25)의 결합을 통해 제어 변수  ̅를 다음

과 같이 구할 수 있다.

 ̅ α
 ̂⁄ε

   ⁄ε ⁄ε
  ̃ (27)

   






̂

 ̂

    ̂
 ̂̇ ̂

5. 실  험

본 실험은 방사화 환경 내의 3축 유압 로봇 힘반향 

양방향 원격 제어의 선행연구로 1축 유압 서보 시스템으

로 가능성을 평가하였다. Fig. 6은 각각 실험에서 사용된 

마스터/슬레이브 시스템을 나타낸다. 기존의 마스터는 

3축 회전 운동을 하지만 그 중 하나의 모터만을 선정하

여 마스터로 사용하고 나머지 모터는 고정시켜 영향력

을 제거하였다. 슬레이브는 20 cm의 스트로크를 가지는 

직선운동을 한다. 이에 알맞게 마스터가 회전운동 시 끝 

단의 이동거리를 슬레이브의 직선운동으로 교정하여 마

스터, 슬레이브 각각 운동의 차원을 일치시켰다. 유압 

시스템으로 스프링을 압축, 팽창하며 그에 따라 추정한 

반력과 로드셀로 측정한 반력을 비교하며 작업자가 그 

반력을 잘 피드백 받는지 확인한다.

마스터의 구동기는 Maxon DC Motor (357113)이며 

구동 드라이버는 Maxon servo driver (ESC ON 50/5 

409515)를 사용했다.

Fig. 7은 시간 지연된 임펄스 신호를 입력으로 한 시스

템의 응답을 시간 압축 함수에 통과시켜 얻어낸 결과와 

상관계수를 이용하여 그 미지의 값을 추정한 결과이다.

굵은 선은 실제 신호압축법을 통해 얻어낸 신호이며 

파선은 상관계수법을 통해 얻어낸 파라미터를 이용하여 

임펄스 응답을 얻어낸 결과이다. 두 신호의 상관계수는 

0.9579이며 추정한 모델식은 실제 시스템과 유사함을 의

미한다. 식 (28)은 상관계수법을 통하여 미지의 파라미

터를 추정한 유압 시스템의 개루프 모델식이다.
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Fig. 7. Result of signal compression method

Table1. Parameters of Controllerand Observer

SMCSPO

  

⁄ε


 


⁄ε




⁄ε

 



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Fig. 8. Result of position response
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Fig. 9. Result of force estimation and bilateral control

 









 (28)

위 식을 이용하여 양방향 제어를 진행하였으며 Table 1

은 마스터/슬레이브 장치의 힘 반향 양방향제어를 하기 

위한 각각의 제어 파라미터를 보여준다.

여기서 α
은 섭동 관측기의 차단 주파수를 나타내며 

유압 시스템의 구동은 저주파에서 이루어짐으로 위의 

파라미터를 이용하면 반력 추정이 가능하다. 목표 임피

던스 모델은 마스터의 오버슈트가 작게 발생하도록 하

기 위해 ω , ξ가 되도록 선정했다. 마스터에 

임피던스 제어기를 적용하고 슬레이브에 SMCSPO를 적

용하여 스프링을 압축하면서 마스터와 슬레이브 간의 

위치추종, 반력 추정 및 힘 반향을 확인했다. Fig. 8은 

마스터와 슬레이브 간의 위치 추종결과를 Fig. 9는 힘 

반향 결과를 보인다. 실험 결과에서 마스터/슬레이브의 

위치는  ̂, ̂이고 마스터/슬레이브의 힘은  , 
로 

슬레이브가 직선운동을 하기에 힘으로 나타내었다. 실

험결과로부터 약 14 cm이후로 스프링과 슬레이브가 접

촉을 하기 시작하며 슬레이브의 변위가 증가할 때 압축, 

감소할 때 팽창을 하며 이를 반복한다. 스프링과 겐트리 

사이에 매립된 로드셀을 통하여 로드셀에 의해 측정된 

반력과 SPO에 의해 측정된 반력을 비교한다. 로드셀에 

의해 측정된 반력과 SPO에 의해 추정된 반력은 거의 

동일한 것으로 볼 수 있다.

SPO에 의해 추정된 반력을 임피던스 제어기를 통해 

마스터로 전달한다. 실제 SPO로 추정되는 반력을 그대

로 전달 받는 경우 사람이 견디지 못하는 힘까지 전달될 

수 있기 때문에 식 (18)의 를 조절하여 그 크기를 줄였

다. 하지만 SPO에 의해 추정된 힘과 사람이 전달받는 

힘을 비교한다면 크기는 다르지만 패턴이 같기에 그 힘

을 사람이 잘 느낄 수 있다고 볼 수 있다.

6. 결  론

구조물의 정밀한 해체 등과 같이 큰 힘이 필요하며 
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조작자가 접근을 할 수 없는 곳에서 큰 힘을 필요로 하는 

작업을 비전 정보만으로 진행할 경우 사고 혹은 오작동

이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하

기 위해 신호압축법을 통해 동특성을 정의하고 SPO를 

이용하여 힘을 추정하여 힘 반향 정보를 조작자에게 전

달하는 힘추정 기반 양방향제어를 구현했다. 또한 힘 반

향을 위해 마스터/슬레이브 사이의 반력 차이를 목표 

임피던스 모델로 적용하였고 강인한 위치제어를 위해 

SMCSPO를 슬레이브에 적용하여 양방향 제어기를 구성

했다. 실험 결과 큰 오차 없이 힘 반향과 위치제어가 잘 

이루어짐을 확인할 수 있었다. 3축 유압 로봇의 선행연

구로서 1축 유압 시스템의 힘 반향 양방향 제어가 가능

함을 확인할 수 있었다. 추후 3축 유압 로봇을 방사화 

환경 아래에서 힘 반향 양방향 제어를 진행할 것이다.
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