
서 론1.

항만공사 중 방파제 피복작업은 사석의 유실을

방지하기 위해 방파제 겉면에 의 돌을 쌓는2-3ton
작업으로 육상뿐만 아니라 수중에서도 이루어진

다 무거운 돌을 체인으로 감고 쌓는 과정에서. ,
손가락이 돌 사이에 끼어 다치는 사고가 자주 발

생한다 특히 수중 작업은 오로지 작업자인 잠수. ,

부의 판단에만 의존하고 있어 원근감이 떨어질,
뿐 아니라 혼탁하여 사실상 공사 품질관리확인이․
불가능한 실정이다.
수중 작업용 로봇으로 호주 일본 미국 등지에, ,

서는 수중 운반 해저 광물 채취 해저 탐사 해저, , ,
구조물 건축 수질 오염 측정 등에 적용하고 있다,

이와 같은 로봇을 건축 토목분야에 적용[1, 2]. ㆍ

하기에는 가반 중량이 적고 강성이 약하다 그러, .
므로 건축 토목분야에 적용하기 위한 큰 가반ㆍ

중량과 높은 강성을 가지는 새로운 로봇이 필요

하다 이를 위해 굴삭기 끝단에 집게를 장착해 돌.
을 집고 거치할 수 있는 단순기능의 기계화가 시,
도되고 있다 그러나 굴삭기에 장착된 집게는[3].
상하좌우 이동과 상하각도 변화만 가능하므로 피

복석의 면을 짜맞추는 정밀작업은 불가능하다 또.
한 집게자체의 이동성이 없으므로 굴삭기로부터,
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Abstract

This research develops a sensorless hydraulic servo system of Parallel-Typed robot for harbour
construction. Purpose of the robot is to mechanize the construction, which is accomplished through a
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for the underwater robot. This leads us to develop a hydraulic robot position controller using an
observer which gives the position information without any position sensor. We design a neural
network to identify the displacement change according to the command voltage to servo valve. To
verify the sensorless controller, this paper presents the performance of the sensorless control for which
the position is given by the observer comparing with that of the sensor control for which the position
is measured by LVDT sensors.
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분리되어 작업해야하는 수중항만공사에는 적용할

수 없다.
피복석의 위치와 자세를 정교하게 조절할 수

있는 자유도의 로봇 암을6 Stewart-Gough Platform
을 이용해 개발하였다 동 장비를 건설현(SGP)[4] .

장 특히 수중작업에 투입하기 위해 가장 큰 문제

는 전기 시스템의 간소화와 방수처리 이다 제어.
기와 유압 밸브 등은 로봇의 일부분에 부착되어

방수작업이 가능하지만 실린더의 길이를 측정하

는 센서는 구동축에 붙어있고 센서의 길이 또한

변해야 하므로 처리하기 어려우며 외부에 노출되

어 장비의 현장투입성이 떨어진다.
본 연구에서는 수중항만공사용 로봇을 현장에

투입하기 위해 축 유압서보시스템을 센서리스로6
구성한다 유압시스템은 유체의 압축성 밸브 방. ,
향의 전환 마찰 누유와 히스테리시스에 의한 불, ,
감대 등으로 인해 강한 비선형성을 가지고 있고,
부하변동 외부온도의 변화와 구성품 마모로 인한,
외부 환경 요인으로 인해 파라미터 변동이 심한

특징을 가지고 있다 따라서 시스템을 모델링하고.
정확한 파라미터를 찾는다는 것은 매우 힘든일이

다 그러므로 실제 수학적 모델링을 하지 않고 시.
스템을 식별할 수 있는 알고리즘이 유용하게 활

용될 수 있다 본 논문에서는 간단한 선형모델[5].
과 신경망 알고리즘을 이용하여 서보 밸브의 제

어 입력으로부터 실린더의 길이 변화량을 예측하

는 센서리스 모델을 확립하고 이를 로봇에 적용,
하여 피복작업에 합당함을 입증한다.

수중항만공사용 로봇2.

방파제의 피복작업은 가량의 피복석을2 3(ton)˜

다루는 작업으로 가반 중량과 강성이 큰 병렬기

구형 타입의 로봇이 적합하다 본 연구에서는 실.
제 현장 적용 모델의 확립을 위해 미니어처타입

의 수중항만공사용 병렬기구형 로봇을 개발한다.
병렬기구는 형태가 가장 강성이 큰 것으로SGP

알려져 있다 따라서 을 적용해 과 같[6]. SGP Fig. 1
이 병렬기구 절링크 스톤 그래플 외부다리로, 4 , ,
로봇을 구성했다 병렬기구는 베이스와 플랫폼 그.
리고 이를 이어주는 개의 유압 액추에이터가 유6
니버어셜 조인트에 의해 연결되어있다 플랫폼 하.
부에는 절 링크가 부착되어있고 그 끝단에는 스4
톤 그래플이 있어 피복석을 잡을 수 있고 병렬기,

Stone

grapple

Out leg

4 bar

linkage

Parallel-Typed

mechanism

{B}

{P}

UBi

UPi

LAi

Fig 1. Kinematic structure of robot.

Fig 2. Constructed robot.

구와 절 링크를 구동시켜 스톤 그래플의 원하는4
위치 자세를 생성한다 외부다리는 경사면 작업시/ .
로봇을 지지하고 작업 위치에 따라 유압 실린더

로 길이 조절이 가능하게 한다.

병렬기구의 기구학 해석2. 1

병렬기구의 제어를 위해 역방향 기구학과 순방

향 기구학 그리고 자코비안을 해석한다 리니어.

액추에이터 ( 는 양단에 유니버= 1,2, ,6)…

설 조인트 와 가 설치되어 베이스와 플랫

폼에 각각 연결되어있다 각 유니버설 조인트는.
베이스와 플랫폼에 각각 와 의 각도로 반복90° 30°
되어 설치되어있다 기구학을 해석하기 위해 좌표.
계 를 베이스 중앙에 부여하고 좌표계 는{B} {P}
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플랫폼 중앙에 부여한다 플랫폼의 위치 자세가. /

=[ , ] 으로 주어질 때 역기구학은 아래

와 같이 ( 의 길이를 구한다=1,2, ,6) .…

(1)

여기서 은 오일러 각도로(Euler) , ,

축에 대한 플랫폼의 회전행렬이며, 는 좌표계

의 원점에서부터 좌표계 의 원점까지의 거{B} {P}

리 벡터이다 반대로 순방향 기구학은. 가

주어질 때 플랫폼의 위치 자세를 구한다/ .

= ( ) (2)

로봇 제어 및 유압시스템 설계를 위해 플랫폼

의 속도를 액추에이터의 속도로 변환하는 자코비

안을 구해야 한다 병렬기구의 속도 자코비안은.

̇ ̇ (3)

유압 시스템 및 제어기 구성3.

유압 시스템은 동력원이 되는 파워 유닛과 압

력 에너지를 전달 조정하는 제어밸브류 또 압력, ,
에너지를 기계적인 일로 변환시키는 액추에이터,
이들을 연결시키고 작동유를 수송하는 파이프류,

#4 Check
valve

#3 Check
valve

#1 Check
valve

#2 Check
valve

#5 Check
valve

#6 Check
valve

#7 Check
valve

#8 Check
valve

#9 Check
valve

#10 Check
valve

#11 Check
valve

#1 Flow control
valve

#2 Flow control
valve

#3 Flow control
valve

#4 Flow control
valve

#5 Flow control
valve

#4 Servo
valve

#3 Servo
valve

#1 Servo
valve

#2 Servo
valve

#5 Servo
valve

#6 Servo
valve

#1Solenoid
valve

#2 Solenoid
valve

#3 Solenoid
valve

#4 Solenoid
valve

#5 Solenoid
valve

Solenid
valve

Electric
motor

Oil Tank Relife valvePump

Cooler

Low

Pressure  Filer

Fig. 3. Hydraulic servo system skim.

작동유의 청결을 위한 필터 작동유로 구성되어있,
고 높은 부하를 조정하고 모든 실린더가 수직형

태로설치되어 있다 항만공사용 병렬기구형 로봇.
유압시스템은 대의 펌프에 개 이상의 실린더와1 2
밸브를 병렬로 연결 조작해함으로 액추에이터의

속도제어에는 과 같은 미터아웃 방식을 사Fig. 3
용한다 파워 유닛의 용량은 유압 액추에이터가.
어느 정도의 부하를 구동시킬 것인가에 따라 결

정되며 자코비안 해석과 기구학 해석을 통해 로

봇 암을 구동하기 위한 유압 펌프의 토출량(30

과 이에 따른 탱크의 용량) (150 을 결정)
할 수 있다 플랫폼에 힘 모멘트가 작용할 때 리. /

니어 액추에이터에 부과되는 힘( 은)

(4)

로 여기서 는 힘 모멘/
트를 나타내는 의 벡터 는 식 에서6×1 Wrench , J (3)
구한 병렬기구의 속도자코비안이다 힘 해석결과.
에서 외력이 중력방향으로 톤의 힘으로 작용하0.5
고 있을 때 작업공간 내부에서 각 액추에이터에

걸리는 힘은 톤 톤 정도의 힘이 액추0.088 0.554˜

에이터에 부과된다 따라서 본 연구에서는 톤. 1.5
의 유압 액추에이터를 선정하였다 액추에이터에.
주어지는 부하와 유압 펌프에서 제공되는 압력에

따라 액추에이터 실린더의 내경이 파스칼의 원리

식 에 의해서 결정된다(5) .

(5)

는 수중항만 로봇을 제어하는 제어 스킴Fig. 4
이다 작업자는 모니터를 보거나 로봇 주변에서.
피복석을 보면서 조이스틱을 이용하여 제어명령

을 준다 조이스틱은 미리 정해진 프로토콜을 이.
용하여 무선통신으로 로봇 제어기에 명령을 전달

하고 전달된 명령을 해석하여 병렬기구의 서보제,
어 또는 외부다리 그래플 등의 온 오프제어를 수, /
행한다 로봇제어기의 는 계열. Main Processor Intel
의 인 를사용하여 제작하Microprocessor 80C196K
였다 는 의 디지털 신호를. D/A Converter 12 bits

의 아날로그 신호로 변환하여 서보 밸브0 ±10V ,˜

의 작동을 제어한다 그리고 솔레노이드 밸브의. ,
제어에 필요한 를 제어하기 위해서 개DC 24V 14
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Fig. 4. Control scheme of parallel-Typed robot for harbor construction.
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의 디지털 출력 단을 설계하였다.

센서를 사용한 유압 서보제어4.

센서를 이용하여 병렬기구의 실린더 길이( )
를 측정하고 측정된 값과 명령값의 오차를 줄이

기 위해 위치 제어기를 와 같이 구성한PI Fig. 5
다 파라미터 값은 통신주기 하에서 실험. 50 msec
적으로 얻은 최적의 값인 그리Kp,=1.5, Ki=0.01
고 누적 오차 범위는 을 사용하였다±200000 .

은 제어기법으로 위치제어를 수행한Fig. 6 PI
결과로 실선은 작업자의 위치 명령에 따른 액추

에이터의 목표 길이이며 점선은 실제 기구의 움

직임을 보인다 작업자의 위치 명령과 현재 기구.

Joystic

Inverse
Kinematic

PI Voltage
controller

χ

Parallel-Typed hydraulic

Worker

Po

DL1..
.
.

DL6

AL1..
.
.

AL6

Potentiometer 1

Potentiometer 2
Potentiometer 3

Potentiometer 4

Potentiometer 5

Potentiometer 6

Fig. 5. PI position control scheme.

의 위치 오차를 줄이기 위해 기구가 움직이기 시

작하여 작업자가 때 조이스틱을 이용해 정지입

력을 주면 병렬기구는 명령값을 추종해 움직이게

되나 작업의 특성상 정지입력의 의미는 현재의

위치를 만족한다는 것이므로 제어를 중단하고 현

위치를 유지하도록 구성하였다 이를 피복작업에.
적용했을 때 로봇의 운동은 작업자가 감지하지

못하는 정도의 오차로 구현되므로 이 결과를 센

서리스 제어기의 목표로 정의한다 센서리스의 목.
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Fig. 6. Experimental result obtained using a PI
control.
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적은 위치제어에 있어 서보밸브에 인가된 전압PI
을 근거로 실린더의 길이변화량을 예측하는 것이

다 예측된 길이가 실제 길이와 잘 맞아 질수록.
제어 성능을 높일 수 있다.

센서리스 유압 서보제어5.

선형 모델링을 이용한 예측기5.1

길이변화는 실린더에 유입되는 유량에 비례하

며 유량은 서보 밸브의 스풀변위와 직결된다 스.
풀변위와 서보 밸브 제어 전압은 일반적으로 선

형함수와 유사하게 표현된다 장에서 제시한 제. 4
어방법 하에서 제어전압과 실린더 길이변화량의

관계를 실험을 통해 선형화 하였다 은 위치. Fig. 7
제어를 수행할 때 인가전압과 실린더 길이변화의

관계를 측정한 것이다 그림과 같이 전압영역을. 6
구간으로 나누어 선형화 하였다.

이 결과를 제어기에 적용시키면 과 같이Fig. 8
실제 실린더 길이와 예측된 길이 값을 얻을 수

있다 이 것은 약 회 의 제어주기 이내에서는. 140
만족스러우나 이를 넘어서면 오차가 확연히 커져

위치제어가 잘 되지 않고 작업에 지장을 준다.

뉴럴 네트웍을 이용한 예측기5.2

작업공간 영역에서 전압과 길이의 변화량을 측

정하였다 측정결과를 근거로 전압과 길이 변화량.
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Fig. 7. Control voltage vs. cylinder length change
under PI position control.
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Fig. 8. Estimated length vs. actual length under
linear estimator model.

의 비선형적인 관계를 추종할 수 있는 뉴럴 네트

웍을 구성한다 첫 번째로 하나의 실린더에 대해.
제어 전압과 길이변화량의 관계를 추종하도록 네

트웍을 구성하고 트레이닝한 결과 와 같은Fig. 9
성능을 확인하였다 이는 선형함수보다 좋은 결과.
이나 약 회의 제어주기 이후에는 선형함수와400
같이 오차가 급증하는 문제를 보였다.
유압시스템은 주변환경에 의한 비선형성을 띄

므로 실린더의 길이변화는 나머지 개 실린더의5
상황과 무관하지 않다 이를 고려하기 위해 다른.
액추에이터의 영향을 고려하는 네트웍을 추가하

여 예측기를 구성하였다 그 결과 과 같이. Fig. 10
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Fig. 9. Estimated length vs. actual length under
single-axis neural network estimator model.
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Fig. 10. Estimated length vs. actual length under
multi-axes neural network estimator model.

가장 좋은 성능을 보이며 약 회 의 제어주기800 ,
초 이내에서는 만족스러운 결과를 보였으면 이40

시간 내에서는 오차가 급증하지 않아 실제 작업

에 적용할 수 있었다.

결론6.

방파제 피복작업을 기계화하기 위한 로봇 시스

템을 개발하였다 피복작업은 톤의 중량물을. 2-3
다룰 뿐 아니라 다자유도를 요하는 작업이므로

로봇은 고강성의 병렬기구형태를 가지며 구동원

으로 유압시스템을 사용하였다 로봇은 작업공간.
을 고려하여 최적 설계되었고 유압시스템은 로봇,
의 가반중량을 고려하여 선정하였다 로봇은 단독.
으로 사용되는 것이 아니라 굴삭기나 크레인과

같은 중장비와 함께 사용되는 것이므로 전기 및

유압시스템이 중장비와 통합될 수 있도록 설계하

였다.
로봇은 육상 뿐아니라 수중작업에도 적용되어

야하므로 방수처리가 필요했다 제어기 및 유압밸.
브는 방수처리를 쉽게 구현할 수 있지만 실린더

에 장착된 센서는 공간상에서 움직이므로 구현하

기 어렵다 이 문제의 해결방안으로 센서리스 유.
압서보시스템을 구현하고 그 결과를 방파제 피복

작업에 적용하였다 센서를 장착한 상태에서. PI
제어로 로봇 위치제어를 구현하고 이로부터 센서

리스 유압서보제어를 구성하였다 이를 위해 제어.
기에 필요한 실린더의 길이정보를 가지 방법으3
로 추종하였다 그 결과 하나의 실린더에 대해 선.
형 모델링과 뉴럴 네트웍을 사용한 예측기는 처

음에는 잘 추종하지만 유압시스템의 비선형적 특

성으로 초의 제어시간 이후로는 오차가 급속히20
커짐을 볼 수 있다 다른 실린더의 상태까지 고려.
할 수 있는 뉴럴 네트웍을 설계했을 때 초의40
제어시간까지는 길이 추종의 성능이 확보됨을 확

인 할 수 있었다 이를 피복작업에 적용한 결과.
일반적인 작업이 초 이내에 완료되므로 실제30
방파제 피복석 작업의 적용 가능성을 확인하였다.
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