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Abstract 

This paper presents a novel control algorithm for position control of pneumatic cylinder. Generally, it is 
difficult to control the pneumatic servo system, due to nonlinearities such as air compressibility, the opening 
area of the valve, and frictional force between the cylinder and the piston. Especially, it is of significant 
importance for the control consisten-cy to return the cylinder pressures at equilibrium point to the initial states, 
still with guaranteeing the continuity of the pressures. For this purpose, the proposed control algorithm makes 
pressures of both cylinder chambers identical in magnitude but different in direction. The effectiveness and 
practicability of the control algorithm for the precise position control of the pneumatic cylinder are verified 
through the simulation study. 

1. 서 론 

공기압 위치제어 시스템은 일반적으로 공기의 
유량을 조절하는 제어밸브 압축공기를 전달하는 
접속관 및 압축공기로 구동되는 실린더로 구성되
고, 조작이 쉽고 저렴한 비용으로 장치 구성이 가
능하다. 뿐만 아니라 고속 구동하면서 충분히 큰 
힘을 낼수 있기 때문에 다양한 기계 장치의 구동 
기기로 널리 이용되고 있다. 그러나 공기압 시스
템은 작동 유체인 공기의 압축성에 의한 응답지연, 
밸브의 개구 면적과 압력 조건에 따른 질량유량의 
비선형적인 변화 그리고 피스톤과 실린더 벽면 사
이의 마찰력 등의 문제와 이로 인하여 발생되는 
시작 위치 변화에 따른 고유 진동수의 변화는 시
스템의 동특성을 변화시킨다. 뿐만 아니라 실린더
를 연속적으로 제어할 때 목표 스텝 도달 이후 실

린더 챔버 내의 압력은 초기 설정 압력으로 되돌
아가야만 이후 처음과 같은 제어 조건하에서 비슷
한 제어 성능을 얻을 수 있지만 실제 시스템에서
는 압력이 증가하게 된다. 이로 인하여 양호한 제
어 성능을 얻을 수 없을 뿐만 아니라 제어 일관성
을 확보하기가 어렵다. 이러한 공기압 시스템의 
이러한 문제점을 보완하기 위한 강인 제어기
(Robust Controller)를 적용한 연구가 활발하게 진행
되고 있다. 선형 제어기를 기반으로 비선형 보상
기와 외란 관측기를 이용한 결과(1), 신경망 회로를 
이용한 결과, 적응제어기를 이용한 결과 등이 있
고 이러한 연구들은 우수한 위치제어 및 궤적 추
적 성능을 보여주고 문제가 되는 목표 스텝 도달 
이후의 챔버의 압력 상승 문제의 해결 또한 이루
어지고 있다. 하지만 비선형 강인 제어기의 특성
상 복잡한 알고리즘과 그 접근방법이 어렵다는 데
에 한계가 있다. 
따라서 본 연구에서는 선형제어기인 상태 피드

벡 제어기를 기반으로 공기압 실린더의 연속적인 
위치 제어를 가능하게 하는 새로운 제어 알고리즘
을 제안한다. 제안된 알고리즘은 압축공기가 유입
되는 챔버의 상승되는 압력의 크기와 공기가 배기
되는 챔버의 강하되는 압력의 크기를 항상 같게 
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만들어 주도록 공기가 배기되는 챔버 쪽 밸브의 

제어 입력을 생성시켜 줌으로 목표스텝 도달 이후 

실린더의 양 챔버 내의 압력은 항상 초기 설정 압

력으로 유지하도록 설계되었다. 

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 기존의 상태 

피드백 제어기를 이용한 공기압 실린더의 위치제

어 결과와 제안된 알고리즘을 이용한 결과와 비교 

하고 제안된 알고리즘의 유용성을 검증하였다. 

2. 시스템 모델링 

2.1 피스톤의 운동방정식 
피스톤의 운동 방정식은 식 (1)과 같이 표현된

다. 
2

1 22 ( ) r
d xM A P P F
dt

= − −  (1) 

2

2
d x
dt

 : 피스톤의 가속도 ( ) 2/m s

M    : 피스톤의 질량 ( kg ) 

A     : 피스톤의 단면적 ( ) 2m
1 ,  2P P : 실린더 챔버 내의 압력 ( Pa ) 

rF    : 마찰력 ( ) N

2.2 마찰력 
작용하는 모든 마찰력은 식 (2)와 같은 모델을 

이용하여 나타낼 수 있으며 Fig.3 은 속도에 따른 
마찰력의 변화를 나타낸다(2). 

( ) cvF v
r c s c vF F F F e F−= + − + v  (2) 

sF  : 정지 마찰력 ( ) N

cF  : 쿨룽 마찰력 ( ) N

vF  : 점성 마찰계수 ( ) /Ns m

cvF  : 계수 
v   : 속도 ( ) /m s

2.3 챔버 내의 압력 변화 
압력 변화 과정을 등온 과정으로 고려하면 실린

더 챔버 내의 압력 변화 관계는 식(3), (4)와 같다. 

1
1 1 1

1

1 ( )
dV

P m RT P
V d

= −
t

 (3) 

2
2 2 2

2

1 ( )
dVP m RT P

V d
= +

t
 (4)  

1, 2P P  : 챔버 내의 압력 ( pa )  

1 ,  2m m : 질량 유량 ( ) /kg s

1 ,  2V V  : 실린더 챔버의 체적 ( ) 3m
R  : 기체 상수 ( / /J Kg K ) 
T  : 공기의 온도 ( K ) 
 

 
Fig. 1 A schematic of the pneumatic cylinder position 

control system 

 
Fig. 2 Friction of the piston 

 
Fig. 3 Variation of  with pressure ratio mC

2.4 질량 유량 
실린더로 유입되는 압축공기나 실린더에서 유출
되는 공기의 질량유량은 밸브의 개구면적과 압력
조건에 따른 변화되는 에 의해 결정된다.mC (3) 

2.4.1 실린더로 유입되는 압축공기의 질량유량 

1 1 /d m sm C C a P T=  (4) 

1 0 528
s

P .
P

≤  인 경우 

0 0405mC .=  

1 0.528
s

P
P

≥  인 경우 

        2 / ( 1) /1 12 {( ) ( ) }
( 1)

k k
m

s

P PkC
R k Ps P

+= −
−

k  (5) 

2.4.2 공기 중으로 배기되는 공기의 질량유량 

2 2 2 /d mm C C a P T=   (6) 

2
0.528aP

P
≤  인 경우 

   0.0405mC =
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2
0.528aP

P
≥  인 경우 

        2 / ( 1) /

2 2

2 {( ) ( ) }
( 1)

k ka a
m

P PkC
R k P P

+= −
−

k  (7) 

dC  :  discharge 계수 

mC  :  massflow parameter 

1, 2a a  : 밸브의 개구면적  

sP  : 공급 압력 

2.5 시스템의 전달함수 
식 (3)을 선형화한 후 라플라스 변환하여 라플

라스 변환된 식(1)에 대입하면 시스템의 전달함수

를 구할 수 있다. 선형화 된 압력변화 식의 평형

점에서의 조건은 다음과 같다. 

0 2
Lx x= = , 1 0P P= , 0dx

dt
= , , 1 aT T= 1

q
m

k
u

∂
=

∂
 

그리고  이라고 두고 시스템의 전달 함

수는 식 (8)과 같이 표현된다. 
2P = −

   
 

1P

2

3 2
1

( )( )
( )

n n

n

K wx sG s
u s s w s

= =
+

  (8)    

0

q
n

k TR
K

AP
= ,  0

0

2
n

AP
w

Mx
= , 2 0

0

2
n

AP
w

Mx
=  

qk : 입력에 따른 질량유량의 변화 ( ) / /kg s A

s  : 라플라스 연산자 
nw : 고유 진동수 ( ) /rad s

2.6 제어 밸브의 모델링 
제어밸브는 1 차 지연 시스템으로 표현될 수 있
다. 제어 입력에 따른 이론 면적의 변화와 실제 
열리게 되는 밸브의 면적의 식 (9)의 관계를 가진
다. . 

( ) 1
( ) 1

a

th

a s
a s sτ

=
+

. (9) 

aa  : 밸브 개구의 실제 면적 ( ) 2m

tha  : 밸브의 개구의 이론 면적 ( ) 2m
u :  실제 제어입력 ( A ) 
τ  : 밸브의 시상수 ( se ) c

3. 제어기 설계 

3.1 상태 피드백 제어기 
압축공기가 실린더로 유입 되는 밸브의 제어 는 
상태 피드백 제어기를 이용한다. pK , vK , aK 는 각

각 비례, 속도, 가속도 게인을 나타내고. 밸브로의 
제어 입력은 식 (10)과 같이 표현된다.  

1 ( )p r v au K x x K v K a= − − −  (10) 

따라서 위치제어 시스템의 폐루프 전달함수는 
다 음과 같이 표현된다.. 

2

3 2 2 2 2 2

( )
( )

  
( )

r

n n p

n n a n n n v n n p

x s
x s

K w K

s k w K s w K w K s K w K

=

+ + + +

 (11) 

3 2
( ) 1
( ) 1r

x s
x s s s s

=
+ + +α β

 (12) 

식 (11)로 표현된 폐루프 전달함수를 (12)와 같
은 형태의 전달함수로 상사시키게 되면 ,α β 는 
식 (13)과 같이 표현된다. 이 때 ,α β 를 조절하여 

vK 와 aK 를 결정하면 위상 여유와 게인여유는 임
의로 설정이 가능하게 된다(4).. 

 

2

23

n n a

n n p

k w K

k w K
=α

 , 

2 2

2 23 ( )
n n n v

n n p

w k w K

k w K

+
=β

 (13)
2 23

2

( )n n p n
v

n n

k w K w
K

k w

−
=
β 2

, 

23

2
n n p

a
n n

k w K
K

k w

α
=

 (14) 
그리고 vK 와 aK 는 비례게인 식 (14)와 같은 pK

에 관한 식으로 표현된다. pK 만 튜닝 함으로써 그

에 적합한 속도, 가속도 게인 vK , aK 가 구해질 수 
있다. 

3.2 제어 일관성을 위한 알고리즘 
피스톤이 목표스텝 도달 이후 챔버 내의 압력은 
항상 초기 설정 압력으로 유지 되었을 때 공기압 
시스템의 제어 일관성이 유지된다. 하지만 일반적
으로 상태 피드백 제어기만을 이용하게 될 경우 
목표스텝 도달 이후 실린더 챔버 내의 압력은 초
기 설정 압력보다 증가하게 된다. 따라서 이러한 
챔버 내의 압력 상승은 목표 스텝이 일정한 시간 
간격을 두고 변할 경우에도 연속적으로 발생하게 
된다. 따라서 제어 성능에도 영향을 미치게 되면
서 챔버 내의 압력이 점점 공급 압력과 같아지게 
되므로 인해 제어가 불가능하게 된다. 이러한 챔
버 내의 압력 상승 효과를 제거하고 목표 스텝 도 
달 후 챔버 내의 압력을 항상 초기 설정 압력으로 
유지시켜 주기 위해 배기되는 밸브로의 제어 입력
을 상태 피드백 제어기를 통해 공기가 유입되는 
밸브의 제어입력과의 일정한 관계를 만들어 준다. 
제안된 알고리즘은 다음과 같은 과정으로 이루어
진다. 

1 0P P tP1= + ∆  (15) 
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Table 1 System parameters 

A  31.869 10−×  qk  39.3771 10−×  

sF  20 0x  0.075 

cF  10 k  1.4 

vF  100 L  0.15 

R  287 aP  100000 

T  293 0P  223606 
τ  0.03 sP  500000 

dC  0.9 α  2 

1s  616 10−×  β  3 

2s  326.67 10−×  pK  10 

   
 

2 0P P tP= + ∆ 2

0

 (16) 

1 2 2P P P+ =  (17) 

t∆ 만큼의 시간이 지났을 때 실린더의 양 챔버 내
의 압력은 식 (15) (16)과 같이 표현 가능하다. 식
(15)는 압축공기가 유입되는 챔버의 압력이고 식
(16)은 공기가 배기되는 챔버의 압력이다. 압력의 
변화량은 항상 일정하므로 식(17)의 관계가 항상 
성립하게 된다. 은 상태 피드백 제어기로 발생
된 입력으로 인해 결정되어 있으므로 또한 결
정되게 된다. 따라서 식 (16)을 식(17)에 대입하여 
를 결정하는 제어입력 에 관한 식으로 식 

(4)와 (6)을 이용하여 풀면 다음과 같이 표현된다.  

1P

1P

2P 2u

2 0 1 2
2

2 2

(2 )
/m d

V P P P Av
u

RTC C s P T
− −

=  (18) 

2s 는 배기되는 밸브의 전류 입력당 변화하는 밸
브 개구 면적으로 (m2/A)로 나타내어 진다. 

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

Fig.4 와 Fig.5 는 마찰이 고려 되지 않았을 경우 
기존의 상태 피드백 제어기를 이용한 결과와 제안
된 제어 알고리즘을 사용한 결과를 보여준다. 목
표 스텝은 4 초 까지는 매 2 초마다 0.02 m씩 증가 
하도록 하고 그 이후 4 초 동안은 0.02 씩 감소 
하도록 설정하 였다. 상태 피드백 제어기만을 사
용한 결과와  제안된 알고리즘을 사용한 결과 두 
경우 모두 빠른 속도로 목표 스텝에 도달하면서 
정밀한 위치 제어 성능을 보이는 것을 확인할 수 
있다. 하지만 상태 피드백 제어기를 이용할 경우 
목표 변위 도달 이후 실린더 챔버 내의 압력이 초
기 설정압력으로 다시 돌아오지 않고 목표 스텝이 
변할 때마다 점진적으로 증가하는 것을 확인할 수  

m

 
Fig. 4 Simulation results  

    (conventional without friction)  
 

 
Fig. 5 Simulation results  

  (proposed without friction) 
 
있다. 실린더 챔버 내의 이러한 압력 거동은 공기
압 위치 제어 시스템의 일관성을 유지할 수 없을 
뿐만 아니라 챔버 내의 압력이 공급압력과 같아질 
경우 제어가 불가능하게 되므로 많은 문제를 가지
고 있다. 기존 제어기 사용시 이러한 문제가 발생
하는 원인을 고찰해 보면 압축공기가 유입 되는 
밸브의 개구면적과 배기되는 개구면적이 항상 같
으므로 인하여 공기의 배기량이 압축공기가 유입
되는 양 보다 작기 때문에 이러한 현상이 발생하
는 것을 고려할 수 있다. 반면에 제안된 알고리즘
을 이용한 결과는 목표 스텝 도달 이후 실린더 내 
챔버의 압력은 항상 초기 설정 압력으로 유지 되
는 것을 확인할 수 있다. 따라서 항상 같은 초기 
압력하에서 제어가 이루어지므로 제어의 일관성을  
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Fig. 6 Simulation results  
     (conventional with friction)   

 

 
Fig. 7 Simulation results 

 (proposed without friction) 
 

확보할 수 있게 되므로 연속적인 제어시 문제가 
되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 상대적
으로 상태 피드백 제어기보다 큰 제어 입력이 들  

 
Fig. 8 Chamber pressure comparison  

Table 2 Error and Rms values 

 Error Rms 
Conventional 

( without friction) 
1.652 5.172 

Proposed 
(without friction) 

1.491 4.949 

Conventional 
(with friction) 

1.672 5.261 

Proposed 
(with friction) 

1.545 5.033 

 
어가는 것을 볼 수 있는데 이러한 현상은  압축공 
기가 챔버 내로 유입되어 상승되는 압력의 크기와 
배기되어 감소하는 압력의 크기를 항상 같도록 유
지 시킴으로 상태 피드백 제어기만을 이용하는 것
보다 더 많은 밸브 스풀의 움직임이 필요하게 되
는 것이 그 원인이라고 볼 수 있다. 

Fig. 6과 Fig. 7은 Fig. 4와 Fig. 5의 시뮬레이션 
결과와 같은 조건에서 마찰력이 고려 되었을 경우 
상태 피드백 제어기만을 사용한 결과와 제안된 알
고리즘을 이용한 결과를 비교한 결과이다. 마찰력
을 고려하지 않았을 경우와 비교하여 거의 비슷한 
결과가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 상태 피드
백 제어기를 이용한 결과는 챔버의 압력이 계속해
서 상승하였고 제안된 알고리즘은 마찰력이 작용
함에도 항상 챔버의 초기 설정 압력과 비슷한 수
준의 압력에서 계속해서 머무르는 것을 확인할 수 
있다. 마찰력을 고려하지 않은 결과와 달리 챔버
내 압력의 맥동(fluctuation)현상이 발생하는 것을 
확인할 수 있는데 이는 정상상태에서 마찰력의 스
틱-슬립현상의 영향으로 인한 위치 오차 때문에 
나타나는 현상으로 생각 할 수 있다.(5) 피스톤의 
위치가 목표 스텝과 정확히 일치하지 못함으로 인
해 에러 값이 제어 입력을 발생시키게 되고 이로 
인하여 밸브 스풀이 작동되게 되므로 압력의 맥동
이 발생하게 되는 것이다. 

Fig.8 은 시간에 따른 챔버내의 압력의 변화를 
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보여준다. 기존의 상태 피드백 제어기를 이용한 
경우 두 경우 모두 압력의 평균 값이 시간에 따라 
증가하면서 점점 공급 압력과 같은 상태로 되는 
것을 확인할 수 있다. 반면에 제안된 제어 알고리
즘을 이용한 경우 챔버 내의 압력의 평균 값은 항
상 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 
  Table 2 은 상태 피드백 제어기를 이용한 결과와 
제안된 제어기를 이용한 결과의 errorr 와 rms 값을 
비교한 것이다. 일반적으로 error 값은 목표 스텝 
추종 성능을 그리고 rms 값은 압력의 맥동
(fluctuation)을 나타내는 척도로 사용된다. 마찰력
을 고려하지 않았을 경우와 고려한 경우 모두 상
태 피드백 제어기만 사용한 결과와 제안된 알고리
즘을 이용한 결과와 비교했을 때 제안된 알고리즘
을 이용한 결과가 비교적 작은 값이 나타남을 확
인 할 수 있다. 따라서 제안된 알고리즘은 기존의 
상태 피드백 제어기와 비교했을 때 제어의 일관성
을 유지시킬 뿐만 양호한 변위 추종성과 압력 맥
동 저감 효과를 가져오는 것을 확인하였다.    

5. 결론 

본 논문에서는 공기압 실린더의 위치 제어를 위
한 새로운 제어 알고리즘을 제안하였다. 제안된 
알고리즘은 기존의 비선형 강인 제어기를 이용하
기 보다는 쉽게 접근 가능한 선형 제어기인 상태 
피드백 제어기를 기반으로 구성되었다. 상태 피드
백 제어기만 사용했을 경우의 문제점인 목표 스텝 
도달 이후 실린더 챔버 내에서 연속적으로 발생하
는 압력 상승으로 인한 제어의 일관성을 갖지 못
하는 문제점을 보완하였고 비교적 양호한 제어 성
능 또한 나타내는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인
할 수 있었다.  
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