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1. 서론

  원자로 해체 시에 고하중의 복잡한 구조와 고방
사화로 인하여 로봇 매니퓰레이터 사용이 필수적인 
요소이다. 또한 고하중을 취급하는데 유리한 유압
서보시스템을 매니퓰레이터에 도입하는 것이 유리
하다. 하지만 유압서보시스템은 복잡한 구조로 구
성되어 있고 불확실한 특성이 많이 존재하여 전기
시스템에 비하여 모델링 및 제어가 용이하지 않다.
 본 논문에서는 유압시스템을 이용하는 원자로 해
체용 고하중 매니퓰레이터의 원활한 조작을 위하여 
유압서보시스템을 모델링하고 위치제어기법에 대한 
연구를 수행하였다.

2. 본론

2.1 고하중 매니퓰레이터
  원자로 해체과정에 적용될 유압시스템 기반의 매
니퓰레이터는 Fig. 1과 같다. 5개의 회전조인트와 
1개의 직선이동조인트로 구성되어 있고 6축 모두 
유압모터를 사용하도록 설계되었다.

Fig. 1. Hydraulic manipulator.

2.2 유압서보시스템 모델링
  본 연구에서 사용된 유압서보시스템은 Fig. 2와 
같이 노즐-플래퍼 방식 서보 벨브, 기어 방식 유압 
모터 및 부하, 센서 및 제어기 등으로 구성되어 있다.

Fig. 2. Configuration of hydraulic servo system.

  모델링에 필요한 파라미터들을 정리하면 Table 
1과 같다.

Table 1. Hydraulic servo system parameter

  벨브의 스풀변위 에 따른 부하유량 을 베
르누이 방정식을 이용하여 선형화 하면 식(1)과 같
이 유도된다[1]. 여기서 는 유량이득, 는 유량
-압력계수, 은 부하에 걸리는 압력이다. 

기호 파라미터 값
 벨브포트 유량계수 0.65
 벨프포트 단면적 구배 0.0038[m]
 유압펌프 공급압력 21x106[Pa]
 벨브 변위-전류 계수 8.33[m/A]
 모터 배제 용적 3.3x10-4[m3/rad]
 관로의 체적 5.06707x10-4[m3]
 모터 및 부하의 관성 2x10-1[kg·m2]
 모터 점성 감쇄 계수 0.035
 모터 비틀림 상수 0
 작동유의 체적탄성계수 10342x105[Pa]
 작동유의 밀도 0.871x10-3[kg/m3]
 마찰 토크 1.96[N·m]
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                    (1)

  서보 증폭기로부터 공급되는 입력전류 와 스풀
변위 사이의 방정식은 식(2)와 같다.

                      (2)

  또한 유압모터에 유량의 연속방정식을 적용하여 
부하유량 에 대해 정리하면 식(3)과 같다. 여기
서 은 모터의 회전각도, 은 모터의 총 누설
계수를 의미한다.

            (3)

  또한 부하의 운동방정식을 유도하면 식(4)와 같다.

           (4)

  부하의 회전 각도와 제어벨브의 관계식을 구하기 
위하여 식(1)~(4)를 연립하여 정리하면 식(5)와 같
은 이계 상미분 방정식으로 표현된다.

                (5)

  식(5)에서  ,  ,  , , 는 다음과 같이 정의
된다. 여기서    이다. 하지만 이 
에 비해서 매우 작으므로  ≈가 된다.

   

     

   

    
  

  

  식(5)를 상태 방정식으로 표현하면 식(6)과 같이 
표현할 수 있다.
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2.3 위치제어 시뮬레이션
  식(6)의 상태 방정식을 이용하여 유압서보시스템
의 위치제어 시뮬레이션을 수행 하였다. 제어는 
PID제어 기법을 이용하였고 Fig.3에 시뮬레이션결
과를 나타내었다. 시뮬레이션 결과 목표 위치(20
도)를 잘 추종하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3. Simulation of position control.

3. 결론

  본 논문에서는 원자로 해체용 고하중 매니퓰레이
터에 사용된 유압서보시스템의 위치제어에 대하여 
연구하였다. 이를 위하여 유압서보시스템을 2계 상
미분 방정식으로 수학적 모델링을 하였다. 또한 컴
퓨터 시뮬레이션 결과 PID제어를 통하여 목표 위
치를 잘 추종하여 위치제어가 잘 수행되는 것을 확
인하였다.
  추후 유압시스템의 불확실성을 처리할 수 있는 
강건제어기법을 연구하여 고하중 6축 매니퓰레이
터에 적용할 예정이다.
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