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1. 서론 

 
유압을 이용한 동력시스템은 건설기계분야는 물론 현대

산업 전반에 걸쳐 활발하게 사용되어 왔다. 유압 동력시스

템은 고속, 정확, 그리고 자동화를 요하는 작업에 적합하므

로 로봇분야에서도 이를 적용하려는 시도들이 활발히 진행

되고 있다. 일반적인 로봇은 무게가 가볍고 높은 응답성을 
가진 동력 및 구동 시스템을 요구하므로 주로 전기 모터가 
사용되었다. 하지만 전기모터는 무게 대비 파워에서 큰 단
점을 가지고 있기에 대체적인 동력시스템으로써 유압시스

템이 제안되고 있다. 이 유압시스템은 부피와 무게에 비해 
상대적으로 큰 토크와 회전수를 가지고 있어서 직접 관절

각 제어를 수행할 수 있다. 그러나 전기적 모터에 비하여 
액츄에이터는 소형이지만 동력시스템은 상당히 무겁다는 
것이 단점이다. 이동 보행 로봇과 같은 족형 로봇의 효용

성을 극대화하기 위해서는 자체 동력을 가지고 장시간 이
동 및 작업을 수행할 수 있는 것이 상당히 중요하다. 특히 
가벼운 동력시스템의 설계는 로봇의 수송 능력 및 이동 거
리를 극대화시킨다. 

따라서 본 논문은 각 관절에 큰 토크를 발생할 수 있고 
고속 회전 및 정밀제어가 가능한 저중량의 유압 액츄에이

터를 설계하고, 동력시스템을 탑재하고서 족형 보행 로봇

이 독립보행을 할 수 있도록 저중량의 유압 동력시스템의 
설계 방법 및 고려 사항들에 대하여 제안하고자 한다.  

먼저 2 절에서는 설계 절차에 대하여 언급하고 선형 및 
회전 액츄에이터에 대한 중요한 인자에 대하여 언급한다. 
그리고 파워 시스템의 설계 절차에 대하여 설명한다.  

 
2. 유압구동식  로봇 동력 시스템의 설계 

 
기존의 산업용 유압시스템은 유압 파워를 외부에서 공

급 받기에 유압 파워소스를 사용하는 측면에서는 자체 무
게, 오일누유, 유압기기의 냉각용량, 배관 및 기타 유압 기
기에 의한 압력 손실 등 많은 설계 인자들이 시스템 구동

에는 큰 문제가 되지 않으며 심각하게 고려되지 않는다. 
그러나, 동력시스템을 탑재하여 독립구동을 하기 위한 로
봇시스템 설계에 있어서는 위의 설계 인자들이 중요하게 
작용한다. 특히, 로봇시스템의 경량화를 위해서는 로봇 관
절의 출력 토크와 파워 공급시스템 간의 최적 설계가 요구

된다. 따라서, 본 절에서는 각 절차에서 유압 액츄에이터 
및 저중량의 유압 동력 시스템에 대한 도출되어야 하는 다
양한 사양 결정 방법에 대해서 제안하고자 한다. 

 
2.1 유압 액추에이터  

일반적으로 유압액츄에이터는 선형 및 회전형으로 구분

된다. Fig. 2 는 회전형 및 선형 전기 유압 서보 시스템의 일
반적인 구조에 대하여 나타내고 있다[1][3]. 여기서 전기 유
압 서보 시스템은 동일하다. 단지 실린더의 형상에 의하여 
구분된다. 유압구동식 로봇시스템에서 가장 중요한 구성요

소 중의 하나가 유압 서보시스템에 사용되는 액추에이터이

며, Fig. 2 와 같은 싱글 / 더블 로드 또는 베인 형태의 선형 
/ 회전형 액추에이터가 주로 사용된다. 본 논문에서는 더블 
로드 및 베인 형태의 액추에이터 사용을 가정하고 로봇시

스템 설계 시 각 관절의 필요 토크와 각속도와 같은 목표

사양으로부터 유압 액추에이터 설계를 위한 중요 설계 인
자 및 고려사항이 무엇인지 도출하였다. 

  

 
(a) Linear Type Actuator       (b)  Rotary Type Actuator 

Fig. 1 Electro-Hydraulic Servo Systems 
 
본 논문에서는 공급압력 sP 하에서 관절의 최대토크 

maxt 와 관절의 최대 각속도 maxw 를 만족하기 위한 선형 / 

회전형 액추에이터 사양결정을 위한 중요 인자에 대해서 
언급하고자 한다. 

 
2.1.1 선형 액추에이터 

먼저 토크암을 이용하여 회전력을 얻는 Fig. 2 의 (a)에
서 선형 액추에이터 실린더 내부 유효단면적 

pA 와 실린더 

내경 Ld 은 다음과 같이 표현된다. 
2

max , 2
sin 2
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여기에서 q는 maxt 에서 토크암과 실린더 로드와 이루는 

각, h는 토크암의 길이, rodd 는 로드의 직경이다. 

그리고, 최대 관절각속도에서 요구되는 유량 
pQ 는 다음과 

같다. 

max /1000p pQ A h w= × ×    (2) 

 
2.1.2 회전형 액추에이터 

Fig. 2 의 (b)에서 회전형 액추에이터 베인 단면적 vA 와 

실린더 내경 1d 은 다음과 같이 표현된다.  

( ) 2 max
1 2 2 1

4/ 2 ,v
s

A l d d d d
l P
t×

= × - = +
×

  (3) 

여기에서 l의 베인의 가로길이, 1 12d r= 은 로터 내경, 

2 22d r= 는 로터 외경 또는 실린더 내경이다. 그리고 최대 

관절각속도에서 요구되는 유량 RQ 은 다음과 같다. 

max max max2 /RQ D Vw w q= × = × ×    (4) 

여기에서 max2 /D V q= × 는 실린더의 용적량, V 는 실린더 

내부 체적, maxq 는 액추에이터의 최대 동작 각도이다.  

위에서 계산된 관절 구동 시 요구되는 유량은 유압서보
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시스템의 핵심 구성요소인 유량제어밸브의 선정을 위한 중
요 인자가 된다. 

또한, 두 가지 형태의 액추에이터를 사용하여 구성된 
유압 서보 시스템 제어기 설계 시에는 다음과 같은 토크 
특성들을 고려해야 한다. 전자의 경우에는 유압 시스템의 
비선형성 외에 토크암으로 인한 토크의 비선형 특성을 고
려해야 하며, 후자의 경우에는 전자에 비해 씰링의 어려움

으로 인한 내/외 누유로 발생하는 토크 손실을 일부 고려

해야 한다. 또한, 공통적인 토크 특성은 관절 각속도의 증
가, 즉 각 관절의 소모 유량 증가에 따른 유량제어 밸브 
내부의 압력강하에 따른 유량 대비 토크 특성이다. 이러한 
토크 특성은 이미 잘 알려진 유압 서보 시스템의 동역학 
식에서도 알 수 있다[2]. 
 
2.2 파워 공급시스템  설계 

본 논문에서는 다음과 같은 가정하에서 유압 파워 공급

시스템을 설계하였다. 
• 공급압력 sP , 로봇 관절은 i개로 구성 

• 각 관절의 최대 각속도 ( )max
i tw 는 주어짐 

• 유압 부품 및 라인상에서의 압력강하 없음 
• 정마력 구동식 파워 공급 시스템 
로봇시스템에서는 순간적인 파워를 요구하는 경우가 많

아 가변용적량 펌프 구동방식보다는 정마력 구동방식으로 
가정하고 설계 방법을 도출하였다. 

먼저 앞 절에서 언급한 j 번째 관절 구동시 요구되는 
최대 유량 jQ 와 실린더 내부의 부하압력 LP 에서의 내부 누

유량 lk
jQ 를 이용하여 각 샘플링 주기 T 시점마다 전체 로

봇시스템에서 요구되는 유량 ( )sQ kT 와 유압 파워 공급시

스템의 동력 사양 ( )sW kT 을 다음과 같이 계산 할 수 있다.  

( ) ( ) ( )( )( )
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i
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위 식으로부터 계산된 동력사양으로부터 요구되는 최대 동
력 사양 max[ ]W HP 는 다음과 같다. 

( ) ( )( ( ))max max , 2 , ,s s sW W T W T W nT= L   (6) 

또한 최대 공급 유량은 다음과 같다. 
( ) ( )( ( ))max max , 2 , ,s s sQ Q T Q T Q nT= L   (7) 

그러나, sQ 가 일정시간 범위 내에서 피크(Peak)로 발생할 

경우에는 축압기를 사용하여 다음과 같이 축압기로부터 공
급받을 수 있는 유량 accQ 을 제외한 나머지 공급 유량을 

최종적인 공급 유량 사양으로 결정 할 수 있다. 
acc
s s accQ Q Q= -     (8) 

위의 식으로부터 결정된 최대 동력사양을 기반으로 유
압 펌프를 구동하기 위한 모터 또는 엔진의 토크 및 회전

수 사양을 결정 및 선정하여야 한다. 
동력시스템의 토크 mt  및 회전수 mw 는 다음과 같이 

계산된다. 
3
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여기에서 D는 실린더의 용적량 [ / ]cc rev , maxQ 는 최대 공

급 유량[ ]lpm , sP 는 공급압력 2[ / ]kgf cm , 
ph 는 펌프 각 압

력에서의 전효율 [%] , mh 는 모터 또는 엔진 효율 [%] 이다. 

이때 동력시스템에서 요구되는 출력 파워 m[ ]W HP 는 다음

과 같다. 

max
2 1.341

60000
m m

mW Wp w t× × ×
= =    (11) 

위의 계산식으로부터 도출된 출력 파워 외에 동력시스

템에서 요구되는 최대 출력 파워는 오일 및 엔진 또는 모
터 냉각을 위한 파워 coolW 가 추가되어야 한다. 따라서 Fig. 

2 은 지금까지 제안한 유압 시스템 설계 절차에 보여주고 
있다. 
 

 
Fig. 2 Design Process 

 
3. 적용예 

 
4 족 보행 로봇이 1.5 /m s 이상으로 보행하면서, 회전형 

조인트에 300 Nm용량의 액추에이터가 사용되는 경우에 필
요한 액츄에이터의 크기 및 파워 공급시스템을 설계한다. 
먼저 액츄에이터에 걸리는 차압을 200 2[ / ]kgf cm 로 생각할 
경우 실제 계산용량은 330 Nm 선에서 상황에 따라 가감하

여 선정되어야 한다.  
베인 크기를 폭 22mm , 길이 10mm , 팔길이 35mm으로 

설계하게 되면 출력은 대략 311 Nm 이 되며 유량은 Q 
[ ]lpm 는 0.9241 * maxw [ / sec]rad  이 된다.  

다음으로 유압의 누수가 없다고 가정하면 파워 공급 시
스템의 최대 동력 사양 max[ ]W HP 는 17[ ]HP 이고 요구되는 

최대 공급 유량은 28 [ ]lpm  이 된다. 이 요구 사양에 유압 
누유의 양을 포함하여 최적의 유압 펌프와 엔진을 식(10)으
로 선정하면 된다. 
 

4. 결론  
동력시스템을 탑재하여 독립구동이 가능한 유압 구동식 

로봇을 위한 최적의 동력 및 유압 시스템을 설계할 수 있
는 방법을 제안하였다. 실제적인 적용을 통해서 그 효용성

을 검증하였다. 앞으로 단계적인 접근방법이 아닌 최적화 
알고리즘을 통한 연구가 필요하다.   
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