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1. 서론

유압 서보시스템은 액추에이터의 자체 무게 대
비 큰 힘을 낼 수 있는 장점을 가지고 있어 다양한 
산업분야에서 많이 활용되고 있다. 특히, 디지털 
소자의 발달로 비선형성이 강한 유압서보 제어를 
위한 비선형제어가 가능해져 서보 제어 성능이 
고속/고정밀화가 가능하게 되어 로봇분야에서도 
이를 적용하려는 시도들이 활발히 진행되고 있다. 
90년대부터 최근까지 다양한 제어기법이 유압 서보 
제어를 위해 제안되었다. 제한된 동작점에서의 local 
linearization이 제안 되었다[1]. 하지만 이 방법으로는 
시스템의 강인성을 희생하게 된다. Backstepping이 
유압 서보 제어를 위하여 제시 되었다 [2]. Backstepping
은  복잡성으로 인하여 실시간 구현에는 적합하지 
않다. [3], [4]에서는 유압 서보제어를 위하여 pas-
sivity based controller를 제안 하였으나 실제 비선형 
제어를 위해서는 시스템의 모든 상태를 알아야 
한다.

따라서, 본 논문에서는 유압 서보 시스템의 불확
실성과 외란의 총합을 확장 상태로 정의하고 단지 
위치 측정 데이터만을 이용하여 이를 관측하고 
제거 위한 비선형 관측기와 입출력 피드백 선형화 
제어기를 접목시킨 제어기를 제안하고자 한다.

2. 시스템 모델링

본 논문에서는 Fig. 1과 같은 유압 서보시스템의 
동역학 모델과 제어기를 설계하였으며, 그 동력학 
식은 식 (1)과 같다.

Fig. 1 A schematic of experimental system
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시스템의 상태변수는 시스템의 상태변수 1 2,x x

는 피스톤의 위치 및 속도, 3x 는 각 챔버간의 압력차

이며, 4 5,x x 는 각각 서보밸브의 스풀 위치와 속도이
다.

위의 동역학 식에서 사용된 상수에 대해서는 
기존 유압 서보 시스템 관련 문헌[5]에 많이 사용되
는 것으로 본 논문에서는 생략하기로 한다.

3. 입출력 피드백 선형화기반 제어기 설계

본 논문에서는 2절의 5차 유압 서보시스템 동역
학 모델을 3차 시스템으로 간략화 하여 제어기 
설계시 사용하였으며, 식 (2)와 같이 입출력 피드백 
선형화 과정을 통하여 제어 입력을 얻을 수 있다.
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본 논문에서 사용된 비선형 모델의 상대 차수는 
3 이며, 설계된 제어 입력은 식 (3)과 같다.
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여기서 피드백제어기 v는 PD제어기 형태로 설계하

였으며, k1, k2는 제어 이득이다. 

4. 비선형 외란 관측기 설계

실제 제어시스템에서 시스템의 불확실성 및 외란

을 포함되어 있기 때문에 제3절에서 설계된 제어입

력으로는 비선형 항을 정확히 선형화 할 수가 없다. 
그래서, 제어기 설계에 사용된 모델을 nominal 모델

로 가정하고 위에서 언급한 모든 불확실성 및 외란을 

추가하여 시스템 모델을 식 (4)와 같이 정의하였다.
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여기서 ( ), ,N x t u 는 nominal 모델,  ( ), ,R x t u 은 실제 

모델이며 ( ), ,x t uD 는 제어기 설계시 포함되어지지 

않은 동역학 모델과 외란이다.
이러한 불확실성과 외란을 관측하기 위한 관측기

를 설계하기 위한 이를 확장 상태로 정의하고 시스템

을 식(5)와 같이 정의하였다.
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여기서 ( )4 , ,x x t u= D , ( )4x d t=& 는 알 수 없는 값이며, 
이 확장 상태( 4z )를 관측하기 위한 비선형 관측기

(Extended State Observer) 형태는 식 (6)과 같다.[6]
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여기서 ( )ic × 는 ( ) ( )1 1 10, 0, 0 0o i o o ie e ec c> " ¹ = 을 만족

하는 비선형 함수이며 , 1,..., 4i ib = 는 관측기 이득이고, 
이를 적당히 선택하면 실시간으로 상태를 관측할 수 

있으며 관측기의 상태변수 ( )iz t 는 ( )ix t 으로 수렴하게 된다. 
이러한 관측기를 통해 시스템의 불확실성 및 외란

항인 확장 상태( 4z )를 관측하여 식 (3)의 제어기와 

결합하면 식 (7)과 같은 제어입력을 설계할 수 있다.
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5. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 제어기와 PID제어기, 관측기

가 포함되지 않은 입출력 피드백 선형화 기반 제어기

의 제어 성능을 비교하였으며, Fig. 2는 그 결과이다. 
그리고, 시뮬레이션 조건은 다음과 같다.
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a) PID with velocity feedforward b) I-O feedback linearization
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Fig. 2 A comparison of position tracking error

     - 실린더 희망 위치 : ( )1 0.01sin [ ]dx t mp=
     - 외란 500 [N]  ( 1.5 sec < t < 3 sec )
     - 외란 500 [N]  ( 5.1 sec < t < 5.9 sec )
     - 외란   0 [N]  ( 그 외 )

6. 결론

유압 서보 시스템은 비선형성 강하고 모든 상태를 

측정하기 힘든 시스템이다.  본 논문에서는 이러한 

문제를 해결하기 위해 기존의 5차 모델을 근사화한 

3차 시스템을 제어기 설계에 사용하였으며 이때 

발생하는 시스템 모델링 및 매개변수 오차와 외란 

등을 실린더의 위치만을 이용한 확장 상태 관측기를 

통해 관측하고 비선형제어기와 결합하여 기존의 

제어기보다 외란에 강인한 제어기를 설계하고 그 

성능을 확인 할 수 있었다.
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