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1. 서론 

 
유압 시스템은 부피 대비 큰 힘을 내는 장점을 가지고 

있어 현대 산업에서 다양한 분야에 이용되고 있다. 이 유
압시스템의 정밀한 제어 방법으로 힘 제어 방법이 많이 사
용되며, 이것의 적용을 위해서는 힘 센서가 요구된다. 하지

만 이러한 힘 센서를 채택할 경우 부착 부위의 구조가 복
잡해지고, 온도 등의 환경적 영향을 받는 등 단점들을 가
지고 있다. 기존의 연구로서, 이러한 문제들을 해결하고 안
정적인 힘 제어가 이루어질 수 있도록 외란 관측기를 통해 
센서 없이 외부 환경과 모터 구동형 로봇의 접촉 힘을 추
정하여 안정적인 힘 제어가 이루어지도록 하는 연구를 몇
몇 문헌에서 찾아볼 수 있다[1]. 
유압 회전형 액츄에이터를 채택한 매니퓰레이터의 외부 

토크를 추정하는 연구도 수행되었으나, 외란 관측기를 활
용하지 않고 매니퓰레이터의 동역학 모델과 측정된 토크 
정보를 이용하여 힘 제어가 아닌 결함 모니터링을 위해 활
용되었으며, 유압 모델이 직접적으로 적용되지 않았다[2]. 
본 논문에서는 유압 회전형 액츄에이터를 채택한 매니퓰

레이터의 외부 접촉힘을 알기 위해, 액츄에이터 양단의 부
하 압력을 추정하는 방법을 소개한다. 몇몇 연구에서 활용

되고 있는 비선형 외란 관측기로 쓰이고 있는[3,4] 확장 칼
만필터(Extended Kalman Filter)를 활용하여 기계/유체 동력학 
모델을 모두 포함한 외란 관측기를 설계하고, 시뮬레이션

을 통해 부하 압력의 추정 성능을 확인코져 한다. 
 

2. 동역학 모델링 및 외란 관측기 설계 
 

2.1 기계 동역학 모델링 
 

본 논문에서는 각 관절에 유압 회전형 액츄에이터가 부
착된 다 자유도 매니퓰레이터에 대해 말단부 접촉 힘을 추
정하기 위한 모델링 및 외란 관측기 설계를 고려하였으나, 
수식 전개의 편의를 위해 Fig. 1 과 같은 2 자유도 매니퓰레

이터에 대해 일련의 과정을 진행하기로 한다. 여기서, 변수 
벡터/행렬에 대한 세부적인 표현들은 지면 관계상 생략한

다. 또한 액츄에이터의 마찰력은 무시할 수 있다고 가정하

였다. 
( ) ( , ) ( ) T

contactM V G J Fτ θ θ θ θ θ= + + + , [ ]1 2
Tθ θ θ=  (1)  

 

2.2 유체 동역학 모델링 
 

상기 매니퓰레이터의 각 조인트에는 Fig. 2 와 같은 구

조의 회전형 더블 베인 유압 액츄에이터가 장착되어 있으

며, 서보 밸브에 의해 공급되는 유압의 단속이 이루어진다. 

본 논문에서는 유압 제어에 큰 영향을 미치는 온도, 공급

압력/유량 등의 주요 유압 시스템 매개변수의 변화가 없는 

것으로 가정하며, 한 관절에 대한 서보 밸브, 액츄에이터

의 동역학 모델링 만을 다음과 같이 수행하였다[5].    

서보 밸브 동역학의 경우, 추정 성능을 향상시키기 위해 

2 차 시스템으로 좀더 정확한 모델링을 식 (2)와 같이 실

시하였다.  

  

(2) 

여기서, _sp jx 는 각 서보 밸브의 스풀 포지션 [ ]m , ji 는 

각 서보 밸브 코일로의 입력 전류 [ ]mA , ζ 는 감쇠비, 

nω 는 고유진동수 [ / sec]rad , tK 는 토크모터 게인

[ / ]m mA 이다.
 

 
서보 밸브에 의해 단속되는 유량에 관한 방정식은 다음

과 같다. 

 

                                                                                     (3) 

 

여기서, _L jQ 는 각 서보 밸브에서 액츄에이터로 흐르는 

유량
3[ / sec]m , SP 는 펌프의 공급유량

2[ / ]kgf m , 
jPΔ 는 각 액츄에이터 A,B 포트 사이 압력차

2[ / ]kgf m , 
oC 는 밸브 오리피스 계수, w 는 서보 밸브 스풀 면적 구

배[ ]m 이다.  
 

서보밸브에서 액츄에이터에 흐르는 유량에 의해 작용하

는 액츄에이터의 부하 압력 방정식은 다음과 같다. 

 

                                                                         (4) 

 

여기서, jθ 는 각 액츄에이터의 회전속도 [ / sec]rad , tV
는 액츄에이터 총 체적

3[ ]m , D 는 단위 회전당 체적 변

위
3[ / ]m rad , eβ 는 유체의 체적탄성계수

2[ / ]kgf m , 
tC 은 액츄에이터 누유에 의한 유량 손실계수

3[ / ]m kgf , 
ρ 는 유체의 밀도

3[ / ]kg m 이다. 

 

서보 밸브 제어 유량 방정식(3)과 액츄에이터 유량-부하 

압력 방정식(4)에 의해, 액츄에이터의 유체 동력학 식이 

다음과 같이 구해진다. 

 

(5) 

 

2.3 외란 관측기 설계 
 

매니퓰레이터 말단부에 작용하는 접촉 힘을 추정하기 위

해, 앞에서 구한 기계/유체 동역학 모델링 식들을 포함한 

2 자유도 매니퓰레이터 동역학 모델에 대한 상태 공간 방

정식을 식 (6)의 형태로 정의할 수 있다[3,4]. 

  

(6) 

 

여기서, ( )w t 는 분산 ( )Q t 를 갖는 모델링 불확실성을 
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의미하며, ( )nu t 는 분산 ( )nR t 를 갖는 측정 오차임.  

또한 상태변수 nx , 관측기 입력 nv , 센서 피드백 ny 은 

다음과 같다. 

 

 
        (7) 
 

그리고 식 (6)을 구성하는 시스템 행렬들은 다음과 같이 

얻을 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

(8) 

 

 

 

 

 

시스템 (6)에 대해 선형화를 수행하면 다음과 같다. 

 

 

                      (9) 

 

 

 

이때, [ ( )]F x t 는 10ⅹ10 행렬이고, [ ( )]H x t 는 2ⅹ10 

행렬이며, 세부적인 표현은 지면 관계상 생략한다.  

 

식 (9)를 이용하여 확장 칼만필터(Extended Kalman 

Filter, EKF) 관측기를 설계하면 다음과 같다.  

 

(10) 

       

 

                      

 

        (11) 

 

본 외란 관측기는 관측기 입력 1nu − 과 이전 상태 값 

1 1n nx − − 을 이용하여 다음 상태 값 1n nx − 을 추정하는 예측 

단계(10)와, 예측된 상태 값 1n nx − 와 센서 피드백 ny 을 

통한 그때의 상태 값의 분산 1n nP − 의 갱신을 통해 새로운 

상태 추정 값 nnx 와 해당 분산 n nP 가 구해지는 수정 단

계(11)로 구성된다. 이러한 과정이 반복적으로 이루어지며, 

이때 필터 게인 nK  또한 갱신된다. 

이러한 외란 관측기의 추정 결과로서, 부하 압력의 추정 

값 P̂Δ 가 구해진다. 그리고 ˆˆ D Pτ = Δ 와 기계 동역학 

모델 식 (1)을 이용하면, 말단부 접촉시 발생하는 힘의 추

정 값 ĉontactF  또한 가능할 것으로 예상된다. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

3. 시뮬레이션 
 

2 자유도 매니퓰레이터는 수직 방향으로 주어진 궤적을 
따라 움직이며, Fig. 3 과 같이 PID 제어에 의한 궤적 추종이 
이루어진다. 필터 안정성 및 추정 시간을 고려하여, oR , 

oQ , oP 의 적절한 초기값을 시행착오를 거쳐 선택하였다.  
시뮬레이션 수행 결과, 힘이 가해지지 않은 상태에서 추

정 상태변수인 각 액츄에이터의 부하 압력 jPΔ 에 대한 추
정 결과가 얻어졌다. 말단부 속도가 약 0.5m/s 일 때 Fig. 4
와 같이 5~10 bar 정도의 추정 오차가 발생하였고, 0.5m/s 이
하의 속도에서는 Fig. 5 와 같이 오차가 감소하는 것을 알 
수 있다. 또한 0.5m/s 이상의 속도에서는 추정오차가 커져 
기대 이하의 성능을 얻었다. 이는 모델링시 액츄에이터 내
부 마찰 특성 및 기계 동역학 모델링에서 중력의 영향을 
고려하지 않아 그러한 것으로 판단된다.  

 
4. 결론 

 

유압 회전형 액츄에이터를 탑재한 매니퓰레이터의 상태

변수를 추정할 수 있는 확장 칼만필터(EKF) 외란 관측기 
모델을 소개하였다. 이러한 외란 관측기를 통해, PID 제어

를 통해 궤적 추종 중인 매니퓰레이터의 각 액츄에이터의 
부하 압력 jPΔ 를 추정하였으나 어느 정도의 오차가 발생

하였다. 이는 모델링시 액츄에이터 내부 마찰 특성 및 기
계 동역학 모델링에서 중력의 영향을 고려하지 않아 그러

한 것으로 판단된다. 이를 향상시키기 위해 좀더 정확한 
모델링에 근거한 추정이 요구되며, 이를 통해 향후 말단부 
접촉 힘을 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 개선

된 외란 관측기를 활용하여 현재 개발 중인 4 족 유압 보
행로봇의 힘 제어 및 운전 중 생길 수 있는 유압시스템의 
결함 모니터링 등 여러 가지 목적으로 쓰임이 예상된다.  
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Fig. 3 PID Control and Extended Kalman Filter(EKF) Observer 

Fig. 4 Load Pressure Estimation 
 (About 0.5m/s Velocity) 

Fig. 5 Load Pressure Estimation 
 (Under 0.5m/s Velocity) 
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