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            초록
          
        

        
          This paper proposes a controller to regulate the supply pressure of the hydraulic power unit (HPU) for driving a bipedal robot. We establish flow rate models for charging accumulator, actuating joints and leaking from actuators and spool valves. This determines the pump driving motor speed to satisfy the demanded flow rate for operating the bipedal robot without the energy loss caused by the bypass through a pressure regulating valve. We apply proposed controller to an onboard HPU mounted on top of bipedal robot platform with twelve degrees of freedom. We implement air-walking motion and squat motion which require variable flow rate to the bipedal robot. Through this experiment, the energy efficiency of proposed controller was verified by comparing the electric energy consumed when the controller was applied and when the pump operated at constant speed. We also shows the capability of the HPU’s control performance to regulate supply pressure.
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      1. 서 론
      유압 파워 유닛(Hydraulic Power Unit, HPU)은 유압 구동식 로봇을 동작함에 있어 구동기에 동력을 발생시키기 위한 가장 핵심적인 장치이다. 이 HPU가 로봇 내부에 탑재될 경우, HPU의 에너지 효율적 구동 문제가 매우 중요시된다. 한정된 에너지 용량으로 로봇을 구동하는 만큼, 불필요한 에너지 소모는 로봇의 구동 시간을 단축시키기 때문이다. 또한 에너지 소산에 의해 기름 온도의 증가를 야기하며, 이를 억제하기 위해서는 추가적인 냉각 장치가 필요하게 된다. 이는 로봇의 무게를 불필요하게 증가시키는 요인이 된다. 따라서 HPU를 통해서 공급된 유압 에너지를 낭비 없이 활용하기 위한 구동 방법이 요구된다.

      HPU의 에너지 효율적 구동은 펌프로부터 공급되는 유량을 어떻게 활용하는 지와 연관이 있다. 펌프에 의해서 공급되는 유량보다 밸브 및 구동기를 통해서 소모되는 유량이 더 많을 경우에는 공급 단 압력이 감소하여 구동기의 출력 토크의 저하로 이어질 수 있다. 반면, 구동기에서 소모되는 유량보다 많은 유량을 펌프에서 공급할 경우, 공급 단의 압력 상승으로 인해 내부 누유량이 증가하게 된다. 뿐만 아니라 과도한 압력 상승은 관로의 파단을 발생시킬 수 있다. 이와 같은 공급 단에 과도한 압력이 가해지지 않도록 일반적으로 릴리프 밸브와 같은 압력 제어 밸브를 사용한다. 그런데 공급 단에서 리턴 단으로 바이패스 되는 과정에서 유체 에너지 중 기계 에너지로 전환되지 않은 에너지는 기름 온도 상승을 야기하며, 결국 유압 제어 성능의 저하로 이어지게 된다. 따라서 HPU에서는 로봇 동작을 구현하기 위해 필요한 유량만큼만 공급할 수 있도록 펌프 속도를 제어할 필요가 있다.

      이를 위해 본 논문에서는 HPU의 에너지 효율적 구동을 실현하기 위하여 공급 단 압력을 제어하기 위한 유량 모델을 도입하여 펌프에서 공급해야하는 유량을 유도하고, 이를 HPU의 속도 제어에 활용할 것이다. 이러한 과정을 통해서 설계된 제어 방법을 실제 이족 로봇에 적용시킴으로써 안정적인 압력 추종 성능을 만족시킴과 동시에 펌프를 일정 속도로 구동하였을 때보다 에너지 효율이 높아짐을 실험적으로 보일 것이다.

      본 논문에서 제시하는 방법 외에도 펌프로부터 공급된 에너지를 효율적으로 활용하기 위한 유압 시스템의 구성 및 제어 방법에 대한 연구가 다수 진행된 바 있다. 그에 대한 대표적인 예로는 Switched Inertance Hydraulic Systems가 있다[1-3]. 이들은 기술이 발전함에 따라 고속의 스위칭 밸브가 개발되면서, Pulse Width Modulation 방식을 유압 시스템에 적용한 예라고 할 수 있다. 전기 시스템에서의 ‘스텝 다운 DC-DC 컨버터’ 혹은 ‘벅 컨버터’로 알려져 있는 이러한 시스템의 구조는 공급 단과 연결되는 밸브의 열고 닫는 시간의 비율인 duty를 조절함으로써 압력을 조절하게 된다. 이 시스템의 손실은 밸브에서의 스위칭 손실에 의해서만 나타나기 때문에 에너지 효율이 매우 높다. 문제는 전기 시스템에서의 스위칭 주파수는 적게는 20 kHz부터 1 MHz까지 높은 주파수를 보임에 반해, 유압 시스템의 스위칭 주파수는 최대 500 Hz에 불과하여, 유체의 속도를 유지하기 위해 물리적 관성(Inertance)이 높을 필요가 있다. 이와 관련된 선행 연구들은 물리적 관성을 얻기 위하여 스위칭 밸브와 구동기 사이를 긴 관로로 연결하거나 추가적인 기계 부품을 부착한 바 있다. 이러한 구조가 각 구동기마다 적용될 필요가 있어 전체적인 구조가 복잡해진다는 단점이 있다. 따라서, 가벼운 다리 설계가 필요한 이족 로봇에 적용하기에는 부적합하다.

      시스템 복잡도를 줄이기 위하여 공급 단의 압력을 여러 단계로 나누어 운용하는 방식도 제시된 바 있다[4]. 생물의 대사 작용이 혐기성 대사(anaerobic metabolism)와 호기성 대사(aerobic metabolism)로 나뉘어서 작용함에 착안하여 고안된 이 아이디어는 관절에서 높은 토크를 필요로 할 때는 고압의 공급 단에 연결하고, 그 외의 상황에서는 저압에 공급 단에 연결함으로써 실현된다. 이렇게 공급 단의 압력을 선택적으로 운용함으로써 구동기에서 발생하는 누유 등의 손실을 줄여 높은 에너지 효율을 얻을 수 있다. 이를 실제 시스템에 구현하기 위해서는 각 구동기에 두 가지의 공급 단과 하나의 리턴 단의 세 가지의 관로가 연결 되어야하며, 고압 공급 단 혹은 저압 공급 단을 선택하기 위한 스위칭 밸브도 필요하다. 앞서 언급한 Switched Inertance Hydraulic Systems 보다 시스템 복잡도 면에서 유리하나, 하나의 관로와 스위칭 밸브가 추가적으로 설치 되어야하는 만큼, 본 시스템에서 사용되는 이족 로봇 시스템에 적용하기에는 어려움이 따른다.

      따라서 하나의 펌프 시스템을 통해서 한 가지의 공급 압력단을 효율적으로 운용하는 것이 가장 현실적인 방안이다. 이와 관련한 연구 중에서도, 가변 용량형 사판식 피스톤 펌프를 이용하여 공급 단의 압력 레벨에 따라 피스톤 펌프의 사판 경사도를 조절하여 공급 유량을 제어하는 방법이 제시된 바 있다[5]. 이 경우, 사판의 기울기를 조절하기 위한 기구적인 장치를 요하기 때문에 HPU의 크기가 증가할 수 있다는 단점이 있다. 뿐만 아니라 펌프 출력 단에 솔레노이드 밸브를 설치하여 공급 단의 압력이 목표 압력에 도달하는 순간, 펌프 출력을 오일 리턴 부에 연결하여 공급 단에 더 이상 유량이 공급되지 않도록 제어하는 방법도 제시되었다[6]. 하지만 솔레노이드 밸브가 스위칭할 때 HPU의 출력 단이 고압 부와 저압 부가 번갈아 가며 연결이 되기 때문에 펌프를 구동하는 모터의 부하가 지속적으로 변동하여 소음을 야기시킬 뿐만 아니라 기계적으로 악영향을 끼칠 수 있다.

      본 논문에서 제시되는 방법은 단일 공급 압력 구조에서의 펌프 구동 속도 제어만으로 에너지 효율을 극대화하는 것에 의의가 있다. 이는 일반적으로 사용되는 산업용 유압 시스템이 아닌, 본 논문에서 사용되는 로봇과 같이 전체적인 시스템의 크기가 소형화 되어야 할 필요가 있는 유압 시스템에 적용하기 매우 적합한 방법이다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 펌프를 통해서 공급되는 유량의 효율적 사용을 위한 모델을 도입하고, 이를 기반으로 공급 단의 압력을 제어하기 위한 펌프 속도 제어기를 설계할 것이다. 3장에서는 설계된 제어기를 사용하여 이족 로봇을 구동할 것이다. 이 때, 유량 변동에 따른 펌프 속도의 제어 없이 정속 구동을 했을 때와의 에너지 소모량을 비교함으로써 본 논문에서 제시한 제어기의 에너지 효율성 및 효용성을 보이고자 한다.

    

    

  
    
      2. 유량 모델링 및 펌프 속도 제어기 설계
      불필요한 에너지 손실 없이 원하는 압력 레벨을 유지할 수 있도록 하기 위해서, 펌프는 로봇이 구동하는 데에 필요한 만큼만의 유량을 공급해야한다. 이를 만족하기 위해서 펌프에서 공급된 유량이 어떻게 사용되는 지 모델링할 필요가 있을 것이다. 펌프에서의 입력 유량은 어큐뮬레이터의 충전 및 방전, 구동기에 동력 전달, 밸브 및 구동기 내부에서의 누유를 보상하기 위해 사용된다고 가정하여 모델링하고, 이를 기반으로 펌프 속도 제어기를 설계할 것이다.

      
        2.1 어큐뮬레이터 모델
        먼저, 공급 단에 입력된 유량의 일부는 어큐뮬레이터에 에너지를 충전하는 데에 사용된다. 일반적으로 많이 사용되는 가스 충전식 어큐뮬레이터는 전기 시스템의 캐패시터와 비슷한 역할의 요소로서, 공급 단의 압력이 증가함에 따라서 어큐뮬레이터 내부의 질소 챔버가 압축되어 에너지가 충전된다. 어큐뮬레이터 내부에 충전 되어있는 질소 가스는 오일에 비하여 높은 압축성을 나타내기 때문에 압력 상승에 의한 오일의 체적 변화는 무시하고, 오직 질소 가스의 체적 변화만 고려하도록 한다. 이를 수학적 모델로 나타내기 위하여 질소 가스는 외부와의 열 교환이 발생하지 않은 단열 과정(다방지수 n = 1.4)을 따른다고 가정하겠다. 작동 전 상태에서 질소 가스의 압력 및 체적을 각각 Pg,pre,Vg,pre, 어큐뮬레이터 충전 상태에서 질소 가스의 압력 및 체적을 각각 Pg,Vg라고 했을 때, 다음의 식 (1)을 따르게 된다.
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        식 (1)을 시간에 대해서 미분하여 V˙g에 대한 수식으로 정리하게 되면 다음의 식 (2)와 같다.
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        어큐뮬레이터 외벽이 견고하여 압력에 의한 변형이 발생하지 않는다고 가정했을 때, 어큐뮬레이터 내부의 질소 챔버의 체적 Vg와 오일 챔버의 체적 Vo의 합은 일정하다고 할 수 있다. 이는 질소 챔버의 체적의 변화량과 오일 챔버의 변화량의 합은 0임을 의미하며, 오일 챔버의 순간 체적 변화 V˙o은 오일 챔버 내에 유입된 유량 Qacc와 같게 된다. 이를 정리하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        공급 단의 오일 압력 Ps와 어큐뮬레이터의 충전 압력 Pg가 서로 평형을 이룬다고 가정했을 때(Ps = Pg), 식 (2)와 식 (3)을 결합하면 어큐뮬레이터에 유입(유출)되는 유량 Qacc과 공급 단 압력 Ps의 상관 관계를 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
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        2.2 구동기 모델
        밸브를 통해서 구동기로 공급되는 유량은 구동기 내부 챔버의 압력을 변화시키고 그에 따라서 출력 단 링크를 구동하게 된다. 연속방정식을 기반으로 하여 구동기를 통해서 소모되는 유량 Qact를 수식화하면 다음의 식 (5)처럼 나타낼 수 있다[7,8].
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        식 (5)에서 N은 로봇 구동을 위해 사용되는 총 구동기의 수이며, Vc,i는 각 구동기의 챔버 체적, βe는 오일의 등가 부피 탄성 계수, Pc,i는 챔버 압력, Ap,i는 피스톤 면적, x˙p,i는 피스톤의 구동 속도를 나타낸다. 오일의 등가 부피 탄성 계수 βe의 경우 오일의 특성뿐만 아니라 오일의 압력 및 관로 탄성 등 복합적인 요인에 의하여 값이 변화한다. 때문에 bulk modulus를 구하기 위한 다양한 모델이 제시 되어있다[8]. 그 중에서 본 논문에서는 Lee의 모델을 채택하여 V˙0=1.4×104 bar로 설정하고, 모델의 단순화를 위하여 bulk modulus 값이 압력에 따라 변하지 않는다고 가정하였다. 그 외의 구동기 내부 체적 등의 계수들은 설계 모델을 기반으로 값을 도출하였다.

      

      
        2.3 누유 모델
        밸브 및 구동기 등 기구 사이의 상대 운동이 발생하는 곳에서는 작은 틈이 생기기 마련이다. 이 틈 사이에 압력 차가 나타나면 누유가 발생한다. 뿐만 아니라 본 시스템에서 사용되는 이단 스풀 밸브의 경우, 스풀의 위치를 제어하기 위해 tare flow라는 큰 누유가 생긴다[9]. 이러한 누유는 일반적으로 양단의 압력 차에 비례하게 되며, 이 누유를 보상하기 위한 유량 Qleak를 수식화하면 다음의 식 (6)처럼 나타낼 수 있다[8].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        l
                        e
                        a
                        k
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          1
                        
                        
                          N
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                C
                              
                              
                                υ
                                ,
                                i
                              
                            
                            
                              
                                P
                              
                              
                                s
                              
                            
                            +
                            
                              
                                C
                              
                              
                                p
                                ,
                                i
                              
                            
                            
                              
                                P
                              
                              
                                p
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        식 (6)에서 Cv, Cp는 각각 밸브와 피스톤의 내부 누유 계수를 뜻하며, Ps, Pp는 각각 공급 단의 압력, 피스톤 양단에서 발생하는 압력 차이를 나타낸다. 본 논문에서 사용되는 밸브인 Moog사의 30 series의 사양서를 기반으로 하여, 밸브 누유 계수 Cv는 1.6×10-3 LPM/bar로 설정하였다. 피스톤 누유 계수 Cp는 실험적으로 도출하여, 회전형 구동기의 경우 2.4×10-5 LPM/bar, 직동형 구동기의 경우 1.0×10-5 LPM/bar를 적용하였다. 관로에서 외부로 발생하는 누유는 발생하지 않는다고 가정하였다.

      

      
        2.4 펌프 속도 제어기 설계
        펌프에서 토출되어야 하는 유량 Qpd는 앞서 유도한 유량 모델의 합으로 나타낼 수 있다. 여기서 각 모델에서 사용된 계수들은 다소의 모델 오차를 포함할 수 있다. 이를 보상하기 위해서 비례-적분 제어기를 추가하여 Qpfd 만큼 추가적으로 유량을 공급한다. 펌프에서의 토출 유량 Qp는 펌프의 회전 당 토출 체적 qp와 펌프 속도 wp에 비례하며, 최종적으로 이를 정리하면 공급 단의 압력 설정 값 Psd를 추종하는 HPU의 펌프 속도 지령 값 wpd을 식 (7)과 같이 도출할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        w
                      
                      
                        p
                      
                      
                        d
                      
                    
                    =
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        p
                      
                      
                        d
                      
                    
                    /
                    
                      
                        q
                      
                      
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            a
                            c
                            c
                          
                          
                            d
                          
                        
                        +
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            a
                            c
                            t
                          
                          
                            d
                          
                        
                        +
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            l
                            e
                            a
                            k
                          
                          
                            d
                          
                        
                        +
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            p
                          
                          
                            f
                            b
                          
                        
                      
                    
                    /
                    
                      
                        q
                      
                      
                        p
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        p
                      
                      
                        f
                        b
                      
                    
                    =
                    
                      
                        K
                      
                      
                        p
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            s
                          
                          
                            d
                          
                        
                        -
                        
                          
                            P
                          
                          
                            s
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        K
                      
                      
                        I
                      
                    
                    
                      
                        ∫
                        
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                P
                              
                              
                                s
                              
                              
                                d
                              
                            
                            -
                            
                              
                                P
                              
                              
                                s
                              
                            
                          
                        
                        d
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        피드백 제어 유량 Qpfb를 구하기 위한 식 (8)에서의 피드백 제어 게인 Kp, KI은 각각 0.30 LPM/bar, 0.30 LPM/(bar∙s)을 채택하였다(LPM은 Liter Per Minute를 의미).

        [Fig. 1]은 본 장에서 제시한 제어 프레임워크를 도식화한 것이다. Qacc, Qact, Qleak를 결정하기 위해서는 각 관절을 구동하기 위한 구동기의 위치 xpd 및 속도 x˙pd, 압력 PLd이 필요하며, 이는 역기구학 및 역동역학을 통해서 계산된다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Pump controller diagram: the controller determines pump speed reference ωpd based on the feedforward flow rate Qffd=Qaccd+Qactd+Qleakd derived by models and the feedback flow rate Qfbd
          
          

          

        

        한편, 구동기 단에서 요구되는 필요 속도 및 압력 정보를 통해 공급 단의 최소 요구 압력 값 Ps,mind를 구할 수 있다. 로봇이 동작을 수행하기 위해 필요한 압력보다 지나치게 높게 공급 단 압력을 설정하는 것은 밸브에서 더 큰 누유를 발생시키며, 이는 에너지 측면에서도 손해일 것이다. [Fig. 1]의 ‘Supply Pressure Decision’에서는 Ps,mind보다 크면서도 제어의 안정성을 위하여 20 ~ 30% 정도의 마진을 둔 공급 단의 압력 설정 값 Psd을 생성한다.

        이 프레임워크를 통해 생성된 펌프 속도 지령 값 wpd는 펌프 모터 제어기에 전달하여 펌프가 해당 속도로 구동 되도록 한다

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 검증
      앞서 설계한 펌프 속도 제어의 에너지 효율성 및 압력 제어의 안정성을 실험적으로 보이기 위하여, 실제 HPU에 제어기를 적용하여 이족 로봇에 여러가지 동작을 구현하였다.

      
        3.1 실험 환경 구성
        [Fig. 2]와 [Table 1]은 각각 본 실험에서 사용되는 소형 HPU의 단면도 및 그에 대한 사양을 나타낸 것이다. 그리고 [Fig. 3]과 [Table 2]는 각각 소형 HPU를 통해서 구동되는 이족 로봇의 형상 및 그에 대한 사양을 나타낸 것이다. 이들 모두 본 저자들이 자체적으로 개발한 플랫폼으로 소형 HPU은 이족 로봇의 몸통에 탑재되어 구동된다. HPU를 구동하기 위한 전기에너지는 외부의 파워 서플라이를 통해서 공급된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Section view of the designed HPU. The oil supplied in actuators is delivered through ‘Supply port’, and the returned oil from actuators get back through ‘Return port’ to the tank. The oil returned through the gap of the stator makes the forced convection condition
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Specification of the onboard HPU
          
          

        

        
          
            	Width
            	192 [mm]
          

          
            	Height
            	264 [mm]
          

          
            	Dry Weight
            	8.7 [kg]
          

          
            	Maximum Operating Pressure (Ps,max )
            	210 [bar]
          

          
            	Maximum Output Flow Rate (Qp,max )
            	9.39 [LPM]
          

          
            	Accumulator Volume (Vg,pre )
            	0.5 [L]
          

          
            	Pre-charged Gas Pressure (Pg,pre )
            	60 [bar]
          

          
            	Tank Volume
            	4.1 [L]
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Hydraulically actuated bipedal robot, LIGHT, is developed in Humanoid Robot Research Center, KAIST. A Hydraulic Power Unit (HPU) is embedded inside of LIGHT’s upper body. LIGHT has 12 actuators in total
          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Specification of the bipedal robot, LIGHT
          
          

        

        
          
            	Degree of Freedom
            	12
          

          
            	Total Weight (without PC and Battery)
            	55.5 [kg]
          

          
            	Height
            	1.33 [m]
          

          
            	Leg Length
            	0.81 [m]
          

        

        

        본 실험에서는 이족 로봇을 통해 전진 보행 동작과 스쿼트 동작을 수행한다. 이 때, 전진 동작은 허공에 매달린 상태에서 진행한다. 보행 동작은 시간에 따른 필요 유량 변동이 크게 나타나기 때문에 공급 단의 압력 추종 성능 및 제어기의 에너지 효율성을 평가하는 데에 적합한 동작이다. 한편, 스쿼트 동작은 무릎 관절에서의 높은 토크를 요구하는 동작으로, 공급 단의 압력을 제대로 유지하지 못할 경우 자세가 무너질 수 있다. 이 또한 펌프속도 제어기의 성능을 확인하기 위한 동작으로 적절하다

      

      
        3.2 HPU 제어를 통한 이족 로봇 구동 실험
        
          3.2.1 전진 보행 동작 적용 실험
          전진 보행 동작의 경우, [Fig. 4]와 같이 양 발을 번갈아가며 로봇 기준으로 시상면(sagittal plane) 상에서의 스윙 동작을 시행한다. 양 다리는 0.7초 동안에 0.35 m만큼 앞으로 발을 딛는 스윙 동작을 수행하게 된다. 공급 단의 압력 지령 값 및 압력 제어 밸브의 상한 압력 설정 값은 100 bar로 설정하였다. 이 동작을 수행하기 위해 필요한 유량을 [Fig. 5]을 통해 확인할 수 있으며, 최대 6.3 LPM의 유량이 요구된다

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              A snapshot of bipedal robot’s air-walking motion: the step period is 0.7 second and the step length is 0.35 m in forward direction
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Required flow rate for the air-walking motion. The highest flow rate to perform the air-walking motion is about 6.3 LPM
            
            

            

          

          본 논문에서 제시한 펌프 속도 제어기의 에너지 효율성을 비교하기 위해서 제어기를 이용해서 실시간으로 펌프의 속도를 변동한 경우와 펌프 속도를 일정하게 유지한 경우에 대해 에너지 소모량을 비교하였다. 후자의 경우, 동작 중에 공급 단의 압력의 저하가 발생하지 않는 펌프 속도를 찾을 필요가 있다. [Fig. 6]은 전진 보행 동작을 수행했을 경우에 펌프 속도에 따른 공급 단의 압력 변화를 나타낸 것이다. 그래프를 통해서 확인할 수 있듯, 2110 rpm의 속도로 정속 구동하는 경우에는 압력이 설정 값 부근에서 유지됨을 확인할 수 있다. 반면, 그보다 낮은 속도로 구동할 경우 압력이 시간이 지남에 따라 지속적으로 떨어짐을 확인할 수 있다. 공급 단의 압력 저하는 실제로 지면에서 보행 시, 보행 성능 저하에 큰 영향을 미칠 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Changes of the supply pressure for several pump speed (1410 rpm, 1760 rpm and 2110 rpm) during air-walking motion. When the pump speed is too slow, the pump output flow rate is less than discharged flow rate by actuators and valves. As a result, the supply pressure drop occurs
            
            

            

          

          [Fig. 7]의 두 그래프는 각각 설계한 펌프 속도 제어기와 정속 구동하였을 때의 발 끝의 궤적 및 추종 오차를 나타낸 것이다. 펌프 속도 제어기와 정속 제어기의 각각의 위치 오차는 3.3 mm, 2.5 mm 이하를 나타낸다. 이 때, 공급단의 압력은 [Fig. 8]의 왼쪽 그래프처럼 압력도 비슷한 수준에서 유지되는 반면, [Fig. 8]의 오른쪽 그래프와 같이 펌프의 구동 속도에서 확연한 차이가 나타남을 볼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Foot position trajectories with respect to sagittal plane (left) and its tracking error (right). Blue line denotes the case of the active control and red line denotes that of the constant speed control with 2110 rpm. The maximum position error of the active control and constant speed control show 3.3 mm and 2.7 mm, respectively
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Supply pressure (left) and pump speed (right) when the robot performs the air-walking motion. The blue line and the red line correspond to the case of applying the active control and constant speed control, respectively
            
            

            

          

          [Fig. 9]는 파워 서플라이를 통해서 공급된 전기 에너지의 변화를 나타낸 것이다. 정속으로 구동하였을 경우의 평균 소모 에너지가 약 1.39 kW에 달하는 데에 반하여, 본 논문에서 제시한 제어기를 적용하였을 경우 평균 약1.07 kW로 에너지 소모가 줄어들었음을 확인할 수 있다. [Fig. 5]를 통해서 확인할 수 있듯, 보행 동작을 수행하는 데에 요구되는 유량은 최대 6.3 LPM 부터 최저 2.2 LPM 까지 변동하게 되는데, 펌프를 정속으로 구동할 때는 유량이 적게 필요한 순간에도 과도하게 유량을 공급하는 탓에 공급 압력이 상승하여 압력 제어 밸브를 통해서 빠져나가게 된다. 이 유량은 결국 열 에너지로 소산되어 실험 결과와 같은 소모 에너지의 차이를 야기시킨다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Consumed electric input power. The case applying the designed controller shows about 1.07 kW, while the case applying the constant speed controller shows about 1.39 kW for the same air-walking motion
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 스쿼트 동작 적용 실험
          본 실험에서는 [Fig. 10]와 같이 몸통의 무게 중심이 0.25 m만큼 수직 방향으로 왕복 운동하는 스쿼트 동작을 수행한다. 이 동작을 수행하기 위해 [Fig. 11]처럼 최대 6.6 LPM의 유량이 요구된다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              A snapshot of bipedal robot’s squat motion: The center of mass position of the robot moves vertically 0.25 m for 1.0 second
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Required flow rate for the squat motion. The highest flow rate is about 6.6 LPM to perform the squat motion
            
            

            

          

          본 논문에서 제시한 제어기를 사용하여 동작을 수행한 결과, [Fig. 12]와 같이 최대 압력 오차가 3.5 bar로 유지됨을 확인할 수 있었다. 이 동작을 수행하는 동안에 최대 104.7 Nm의 토크가 작용함을 [Fig. 13]의 오른쪽 그래프를 통하여 확인할 수 있다. 설계된 로봇 정보 기준으로 공급 압력이 100 bar일 때 인가할 수 있는 무릎 토크가 157 Nm 임을 감안했을 때, 스쿼트 동작 동안의 104.7 Nm의 토크는 무시할 수 없을 만큼 크다. 그럼에도 불구하고 [Fig. 13]의 왼쪽 그래프를 통해서 확인할 수 있듯, 무릎 관절의 위치 오차가 0.23% 이내로 높은 위치 제어 정밀도를 나타냄을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Supply pressure when the robot performs the squat motion. The supply pressure maintained around the reference pressure (100 bar). The maximum pressure error is about 3.5 bar
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Position tracking performance (left) and torque (right) measured at the knee joint during the squat motion. The maximum position error is 0.23% while the maximum measured torque is about 104.7 Nm
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 유압 구동기를 동작하기 위해 사용되는 유량에 대한 모델링을 진행함으로써 공급 단의 압력이 안정적으로 유지하면서 불필요한 유량이 공급되지 않는 펌프 속도 제어기를 설계하였다. 이를 실험적으로 확인하기 위하여 허공에 로봇을 매달아 놓은 상태로 보행 패턴을 입력한 결과, 압력 제어 밸브를 통해서 빠져나가는 유량을 최소화함으로써 에너지 효율의 증대 효과 얻음을 볼 수 있었다. 또한 공급 단에서의 안정적인 압력 제어를 통해 무릎에 고하중의 토크가 인가되는 스쿼트 동작도 문제 없이 수행할 수 있었음을 확인할 수 있었다.

      본 연구에서는 특정 순간에 로봇 동작을 수행하기 위해 HPU에서 공급해야 하는 유량을 계산하여 펌프 속도 지령 값을 도출한 바 있다. 하지만 점프 모션과 같이 순간적으로 높은 유량이 필요로 할 경우에, 펌프를 구동하기 위한 모터의 반응 속도가 낮아 요구되는 유량 공급 값을 충족하지 못할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 향후 연구에서는 모델 예측 제어와 같이 미래의 필요 공급 값을 반영하여 펌프 속도를 제어하도록 연구를 확장할 것이다. 더 나아가, 미래의 로봇 동작에 따른 관절의 최소한의 필요 공급 압력 값을 계산하여 HPU의 공급 압력 값을 최소로 유지함으로써 HPU의 에너지 효율을 더 증대할 수 있는 제어 기법을 향후 연구를 통해 제시할 것이다.
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