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비례방향제어밸브에 의해 구동되는 차동 실린더 부하계의 운동제어

 Motion Control of a Single Rod Cylinder-Load System Driven by 
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Abstract: This paper deals with the issue of motion control of a single rod cylinder-load system using 
simple adaptive control (SAC) method. Prior to controller design, the experiment of open-loop 
response has been performed. Based on it, design parameters of transfer function are obtained. The 
effect of parallel feedforward compensator has been investigated by computer simulation, suppressing 
the oscillatory motion. Through experiments it is conformed that the SAC method gives good tracking 
performance compared to the PD control method.
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기호 설명

  : 입력 신호(Reference input)
 : 질량 부하(Mass load)
  : 유효체적탄성계수(Effective bulk modulus)
  : 입구 측 압력 (Inlet chamber pressure)
  : 출구 측 압력 (Outlet chamber pressure)
  : 입구 측 유량 (Inlet flow)
  : 출구 측 유량 (Outlet flow)
  : 피스톤 변위(Displacement of piston)
  : 밸브 변위(Displacement of valve)
K : 개루프 게인(Open-loop gain)
 : 병렬 피드포워드 보상기 (Parallel       

               Feedforward Compensator)
   : 기준 모델 (Reference model)
 ,  ,   : 가변적응게인

1. 서 론

전기-유압서보시스템은 전기 시스템에 비해 소형
으로 큰 출력을 낼 수 있는 장점을 가지고 있어서 
건설기계, 방위산업, 항공산업, 자동차, 대형로봇등 
다양한 분야에서 위치제어 구동기구로서 많이 사용
되고 있다. 그러나 시스템에 내재된 비선형적 특성이
나 외란과 부하의 변화에 기인한 서보계의 특성 변
동 등으로 인해 시스템의 제어성능에 많은 영향을 
받는다. 이러한 특성을 고려하여 본 연구에서는 제어 
시스템의 성능을 향상시키기 위하여 플랜트의 파라
미터 변동에 강인한 적응제어 기법을 고려한다. 적응
제어이론이 전제로 하는 가정, 즉 제어대상의 선형
성, 플랜트 차수의 기지, 최소위상, 무외란조건을 유
압서보기구가 만족하지 않을 때에는 적응제어 알고
리즘에 관계된 제어파라미터의 조정이 곤란해 진다
1). 본 연구에서는 플랜트의 특성을 고려하여 피드 
포워드 보상기  를 추가한 단순적응제어
(Simple Adaptive Control : SAC)기법을 사용한다. 
PD제어와 SAC제어기법을 플랜트에 각각 적용하고 
실험과 시뮬레이션을 통해 제어성능의 변화를 고찰
하고자 한다.

2. 시스템 모델링

본 연구에 사용된 전기-유압서보시스템의 회로도
가 Fig. 1에 도시되어 있다. 유압 시스템은 유압 펌
프, 비례방향제어밸브, 리니어포텐시오미터, 편로드 
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유압실린더, 선으로 연결된 20kg의 질량을 갖는 중
력방향 부하로 구성되어 있다. 본 연구에서 실린더 
변위와 챔버 압력, 서보밸브의 스풀 변위는 14bit 
A/D컨버터를 통해 측정된다. 유압실린더의 한 쪽 끝
에 선으로 연결된 부하는 중력방향의 힘을 받는다. 
모든 실험은 릴리프밸브 설정압력   bar 의 조
건하에서 수행된다. 부하를 고려한 운동 방정식은 아
래와 같이 정리된다.

py

1p 2p
1A 2A

mg

 
Fig. 1 Electro-hydraulic servo system

 
 (i) 운동 방정식
                                           

                                           (1)

 (ii) 서보 밸브와 유압실린더사이의 연속방정식
                      
                                           (2)
                                   
                                           (3)

 (iii) 서보 밸브의 동적 거동

                                           (4)

                                           (5)

제어기 설계를 위하여 편로드 실린더의 양쪽 챔버
의 단면적을 (    )로 동일하다고 가정하
면,       와   이며 비례제어밸브의 
동적 거동을 무시한 시스템의 전달함수는 식 (6)과 
같이 표현된다. 
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Fig. 2에 있는 플랜트 모델의 고유진동수와 감쇠비
는 시뮬레이션과 실험을 통하여    , 
   .0으로 얻어졌다. 아울러 개회로 스텝응답실험
에서   로 구해졌다.
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Fig. 2 Simplified block diagram

3. 단순적응제어(SAC) 알고리즘

단순적응제어는 플랜트 파라메터가 부정확하거나  
미지의 경우 비교적 간단한 구조로서 강인한 제어성
능을 얻을 수 있는 이점이 있다. 전기유압서보시스템
의 SAC 기본구성이 Fig. 3에 나타나있다. 
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Fig. 3 Block diagram of the SAC with PFC

SAC계를 구성하기 위해서는 플랜트 가 
ASPR조건을 만족해야만 한다. 일반적으로 ASPR조
건을 만족하는 플랜트는 매우 적은 편이다. 시스템이 
ASPR이 되기 위한 조건3)은 다음과 같다.

(A) 상대적인 차수가 0또는 1
(B) 다항식의 최고차항의 계수가 양수 
(C) 시스템이 최소위상

Fig. 3에서   는 시스템 동특성을 고려한 기
준모델이며, 은 기준모델에 대한 입력이다. 가변
적응게인  ,  ,  는 식 (7)로 표현된 
다. 적응조정법칙에 의하여 조정되며  는 병
렬 피드포워드 보상기(PFC:Parallel Feedforward 
Compensator)로 플랜트 를 ASPR화 하기 위해
서 필요하다4). ASPR(Almost Strictly Positive 
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Real)성은 기존의 플랜트에 플러스게인 출력피드백
을 실시한 폐루프계가 SPR(Strictly Positive Real)
로 되는 성질을 말한다. 대상으로 하는 유압서보계의 
전달함수인 식 (6)는 조건 (A)에 부합하지 않아 
ASPR을 만족하지 않으므로, PFC를 도입하여 ASPR
조건에 적합하게 한다. 병렬 피드 포워드 보상기 
를 부가하여 확장계를 구성하고, 확장계 
     가 ASPR이 되도록  

를 설계하고   에 대하여 SAC를 적용할 수 있
다.  상대차수가 3인 플랜트에 적합한 PFC의 전달함
수는 식 (8)과 같이 표현 된다1).

                                  
                                           (7)

 

                                           (8)

                                           (9) 
 
와 은 불확정적이고 전기-유압서보시스템의 

동작 동안 변화하므로, PFC 전달함수를 조절할 수 
있는 와 의 두 가지 파라미터를 사용하여 나타내
진다.

                                          (10)

위의 적응 조정법칙을 토대로 하여 SAC계를 구성
하고 실험을 수행하였다.

4. 시뮬레이션 및 실험결과

개회로 실험을 수행 하였다. 실험에 사용된 실험장
치 사진이 Fig. 4에 나타나있다. 리니어포텐시오미터
로부터 위치신호는 컴퓨터와 연결된 14bit A/D컨버
터를 통하여 제어기로 보내지고 제어기에서 처리된 
신호는 다시 서보밸브로 입력된다. 효율적이고 유연
한 제어 실험을 수행하기 위해서 Matlab-Simulink

Fig. 4 Experimental equipment

Table 1 Specification of hydraulic components
Components Specifications

Hydraulic Pump max   min , max   bar

Hydraulic

Cylinder

Piston Diameter = 0.032 m,

Rod Diameter = 0.016 m

stroke = 20 

Proportional

Directional

Control Valve

max   bar,

  min 

Relief Valve max   bar,    bar

Filter Mesh size (5)

Displacement

Transducer
stroke = ±

Fig. 5 Open-loop response
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Fig. 6 Comparison of experiment with simulation
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Fig. 7 Block diagram of proportional control
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Fig. 8 Block diagram of control with PFC

사의 실시간 프로세싱 툴과 Humusoft사의 데이터 
획득 보드(MF624)가 내장된 PC가 사용되었다. 방
향제어밸브로서 Parker사의 비례방향제어 밸브(모델
명 : D1FH)가 사용되었다. 시스템에 사용된 주요 유
압부품들의 사양은 Table 1과 같다. 개회로 응답으
로서 구형파 전압(2V, 4V)을 가하여 전진방향의 변
위와 속도를 측정한 것이 Fig. 5에 나타나 있다. 실
험결과 개회로 게인과 고유진동수가 
  ,   로 구해졌다. 

Fig. 9 Effect of PFC on step response (  )

Fig. 10 Comparison of step responses

  으로 하여 실제 실험한 결과와 선형플랜트
모델을 구성하여 시뮬레이션 한 결과가 Fig. 6에 비
교되어 있다. 실제 실험결과, 개회로와 폐회로의 경
우 모두 선형 플랜트 특성과 유사한 경향을 보인다. 
이를 통해 선형모델의 타당성을 검증할 수 있다. 비
례제어실험에 사용된 플랜트는 Fig. 7의 구성을 하
고 있다. 3장에서 언급한 것과 같이 본 연구의 제어
대상 플랜트가 ASPR을 만족하지 않기 때문에 SAC
계를 구성할 수 없다. 따라서, 우선 Fig. 8과 같이 
병렬 피드 포워드 보상기(PFC)도입2) 에 의해 확장
계      가 시스템 성능에 미치
는 영향을 고찰한다.   일 때의 스텝입력에 대
한 응답과 PFC를 추가하였을 때의 응답이 Fig. 9에 
나타나 있다. PFC를 추가했을 때 응답특성이 매우 
향상 되는 것을 확인 할 수 있다. PFC를 추가하여 
ASPR조건을 만족하는 것만으로도 시스템의 응답특
성을 개선한다. 비례(P)제어와 비례미분(PD)제어의 
결과가 Fig. 10에 도시되어 있다. Fig. 10의 결과를 
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Fig. 11 Comparison of PD with SAC method

Table 2 Design parameters for controller
SAC

        

        

     

  
PD(     )

  

   .0

보면 비례제어시 오버슈트가 유발된다. 미분게인의 
미세조정을 통해 이러한 응답특성이 개선됨을 알 수 
있다. 공급압력   bar하에서 진폭 5V의 구형파
를 가하여 PD제어와 SAC제어를 실험 하였다. 이 때 
비례제어밸브의 최대유량과 시스템의 정/동특성을 
고려하여 기준 모델  을 선정하였다. 실험에 
사용된 설계 파라미터 값들이 Table 2에 열거되어 
있다. 실험 결과를 이용하여 PD제어와 SAC제어를 
비교한 것이 Fig. 11에 나타나있다. SAC제어계를 구
성할 때   설계파라메터에 플랜트의 값을 
사용함으로서 ASPR조건을 만족하도록 하였다. Fig. 
11의 확대된 그림으로부터 PD제어가 SAC제어보다 

과도상태에서 많은 오차를 수반하는 것을 확인 할 
수 있었다. SAC제어가 PD제어에 비하여 최대 추적
오차를 × 에서 × 정도로 저감시
킬 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 비례방향제어밸브에 의해 구동되는 
차동실린더-부하계의 운동제어에 SAC제어기법을 
적용하였다. 실험과 시뮬레이션으로 시스템의 고유 
진동수를 추정하였고, 이를 이용하여 PFC설계파라메
터를 구하고 나아가 SAC제어계를 구성하였다. 컴퓨
터 시뮬레이션을 통하여 PFC가 오버슈트와 과도 진
동을 저감시키는데 효과가 있음을 보였다. 실험을 통
하여 PD제어와 SAC제어를 비교한 결과, SAC제어를 
사용하여 최대 추적오차를 상당히 줄일 수 있었다. 
향후과제로서 외란이나 고유진동수가 변화하는 시스
템을 대상으로 적응적으로 강인성을 가질 수 있는 
제어기법에 대하여 고찰할 예정으로 있다.
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