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Abstract  The controller of hydraulic manipulators is typically designed without considering Flow Saturation, 

which refers to situations where the demand for flow exceeds the maximum supply flow of the hydraulic system. 

In this paper, we propose a Flow Rate Estimator to estimate Flow Saturation situations and a Flow Distributor to 

address them. It is expected that these solutions will resolve issues arising from Flow Saturation, such as 

unintended actions of end effectors due to large actuators unable to follow the reference input path. 

 

Keywords  Hydraulic manipulator, Dual arm, Motion following, Flow saturation 

 
 

1. 서론 

 

 유압 매니퓰레이터의 제어기는 대부분 유압 

시스템의 최대 공급 유량을 초과하는 유량을 

요구하는 상황, 즉 Flow Saturation 을 고려하지 않고 

설계된다. 이때 부하가 큰 액추에이터는 기준 입력 

경로를 따라가지 못하여 엔드 이펙터의 의도하지 

않은 동작을 야기할 수 있다. 이는 중대한 

안전사고를 초래할 수 있다.[1] 

 본 논문에서는 Flow Saturation 상황을 추정하기 

위한 Flow Rate Estimator 와 Flow Saturation 상황을 

해소하기 위한 Flow Distributor 를 제안한다. 

 

 

2. 고 하중 양팔 로봇의 시스템 구성. 

 

 
 

그림 1 고 하중 양팔 로봇의 시스템 개략도 

 

 고 하중 양팔 로봇 시스템의 경우 그림 1 과 같이 

구성된다. HPU(Hydraulic Power Unit)에서는 tracking 

error 𝑒 =  𝑞𝑑 − 𝑞 에 비례하여 공급 유량 

𝑄𝑝(𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑑𝑒𝑑)에 해당하는 유량을 공급한다. 또한 

Joint Controller 에서는 tracking error 𝑒와 HPU 의 회

전 속도 𝑁𝑝를 입력으로 받아서 command input 𝑢를 

계산하고 Valve 에 전압을 인가한다. 밸브의 인가된 

전압은 액추에이터의 전달하는 유량을 제어한다.  

 이때 밸브를 통과하는 수요 유량 𝑄𝑑(𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑)가 

공급 유량 𝑄𝑝을 넘어서게 되면 액추에이터의 공급

되는 유량이 𝑄𝑝를 넘지 못하고 Flow Saturation 상

태가 된다. Flow Saturation 상태가 되면 매니퓰레이

터의 액추에이터 중 부하가 가장 크게 걸리는 등의 

유압 저항이 낮은 축이 선행으로 움직이게 된다. 

이는 엔드 이펙터의 의도하지 않은 동작을 초래하

며, 시스템 압력이 낮아져 원하는 Force 를 공급하

지 못하도록 작용한다. 

 

3. Flow Rate Estimator 

 

3.1 HPU Flow Rate Estimation 

 

 고 하중 양팔 로봇의 HPU 의 경우 Fixed 

displacement pump 와 electric motor 가 결합한 시스템

으로 구성되어 있다. 따라서 공급 유량 𝑄𝑝는 펌프

의 1 회전당 용적 𝑉𝑝와 모터의 회전속도 𝑁𝑝를 이용

하여 다음과 같이 추정한다. 

 

�̂�𝑝 = 𝑉𝑝 ∙ 𝑁𝑝                 (1) 

 

3.2 Joint Flow Rate Estimation 

 

 고 하중 양팔 로봇 시스템의 경우 한 팔당 8 개의 
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Valve 가 장착되어 총 16 개의 Valve 를 운용한다. 

각 밸브 수요 유량 추정 값 �̂�𝑑𝑖
를 합산하여 전체 

시스템의 예상 수요 유량 𝑄𝑑를 계산할 수 있다. 

 

�̂�𝑑 = ∑ �̂�𝑑𝑖
                                     (2)

16

𝑖=1

 

 

 고 하중 양팔 로봇 시스템에서는 directional control 

valve 를 사용하고 있다. 밸브 제조사가 제공하는 

특성 곡선을 기반으로 피팅함수를 구하고, 이를 매

핑히여 �̂�𝑑𝑖
를 계산한다. 이 과정에서, 수요유량 추

정값 �̂�𝑑𝑖
는 input command 와 유량의 함수로 정의된

다. 

 

 

그림 2 Valve Characteristic Curve 그래프 

 

4. Flow Distributor 

  

 Flow Distributor 는 Flow Saturation 상황(𝑄𝑑 > 𝑄𝑝)에

서, 밸브에 인가되는 Command input값을 일정 비

율로 감소시켜 Flow Saturation 상태를 해소하고, 

기준 입력 경로와 실제 움직인 경로의 차이를 최소

화하는 것이 목적이다. 

 이전 섹션에서 얻은 추정 공급유량 �̂�𝑝과 추정 수

요 유량 �̂�𝑑을 이용하여 Flow Distributor 계수 𝑘𝑓𝑑를 

계산하고 command value u 를 다음과 같이 제한한다. 

 

𝑘𝑓𝑑 =
�̂�𝑝

�̂�𝑑

                                       (3) 

 

𝑢 = {
𝑢,        𝑘𝑓𝑑 ≥ 1

𝑘𝑓𝑑𝑢,   𝑘𝑓𝑑 < 1
              (4) 

 

 

5. 결론 

 

 본 논문에서는 Flow Estimator 와 Flow Distributor 를 

추가하여 Joint Controller 를 구성하였다. Joint 

Controller 의 구조는 그림 4 와 같다. 제어기 단계에

서 Flow saturation 상황을 추정하고 input value 를 제

한하여 엔드 이펙터의 의도치 않은 동작의 발생을 

방지할 것으로 기대된다. 

 

 
 

그림 4 Joint Controller 개략도 
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