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1. 서론

유압 서보시스템은 액추에이터의 자체 무게 대비 
큰 힘을 낼 수 있는 장점을 가지고 있어 다양한 
산업분야에서 많이 활용되고 있다. 최근에는 자체 
동력을 가지고 유압시스템 구동이 가능한 로봇 
시스템 개발에도 응용되고 있다. 이러한 활용도 
증가 및 마이크로프로세서 기술의 발달로 인해 
90년대부터 최근까지 유압서보시스템 제어를 위해 
다양한 비선형 제어기법이 제안 되었다. 특히, 유압
서보 시스템의 동역학 모델은 백스테핑 제어기 
설계에 적합한 구조로 되어있어, 이 방법을 적용한 
유압시스템의 적응제어, 강인제어 등 다양한 제어기 
설계방법이 제안되었다. 그리고, 시스템의 불확실성에 
대한 외란 관측기 설계기법[2] 또한 많은 연구가 
되어왔다.

본 논문에서는 유압 서보 시스템의 제어기 설계시 
비선형 외란 관측기를 포함하여 시스템의 불확실성
과 외란항을 제거함으로써, 백스테핑 기법을 적용시 
각 상태의 불확실성에 대한 영향을 최소화하기 
위한 제어기법을 제안하고자 한다.

2. 시스템 모델링

본 논문에서는 산업분야에서 널리 사용 되는 

전기제어방식의 유압서보시스템의 5차 동역학 모델을 
3차로 간략화하여 제어기 설계에 이용하였으며, 
그 운동방정식은 식(1)과 같이 표현된다[1].
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여기에서 1 4 /e p th A Vb= , 2 4 /e tp th C Vb= , ( )3 4 /e d v th C k Vb w r=  
이다.

시스템의 상태변수 1x 와 2x 는 피스톤의 위치와 

속도이며, 3x 는 각 챔버간의 압력차이며, ext
i i id f d= D +

는 모델링 오차와 외란의 합을 나타낸다. 식(1)에서 

사용된 상수에 대한 설명은 생략하기로 한다.

3. 외란 관측기 설계

본 논문에서는 관측기 동역학에 비해 외란은 

상대적으로 변화가 느리다고 가정하여   으로 

가정하고, 식(2)와 같은 비선형 외란 관측기의 기본 

모델을 사용하였다.[2]
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여기서  는 관측된 외란 값이다.
그러나, 위의 외란 관측기를 사용하기 위해서는 

각 상태의 미분항이 필요하다. 실제 시스템에서는 

노이즈 등의 문제로 인해 각 상태를 직접 미분하여 

사용하는 것은 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 

문제를 해결하기 위해 식(3)과 같은 보조변수 를 

도입하였다.

1
ˆ ( , , ), 1, 2,3i i i id p x x ix = - =L             (3)

본 논문에서는 식(3)의   로 정의하고 보조

변수를 이용하여 설계된 비선형 외란 관측기는 식(4)와 
같이 표현된다.
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식(3)-(4)와  를 이용하면 제안한 외란 관

측기의 오차 동역학을 식(5)와 같이 얻을 수 있다.

d Ld= -&% %                                (5)
여기서,   

은 실제 외란값과 관측된 값

의 차이며, 관측기 이득 { }1 2 3, ,L diag l l l= 을 적절히 
선택하여 외란 관측기를 안정하게 설계 할 수 있다.
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Fig. 1 The structure of the proposed controller

4. 제어기 설계

Fig. 1 은 본 논문에서 제안한 제어기 구조를 

나타낸다. 제어기 설계를 위해 새로운 상태변수 

1 1 dz x y= - , 2 2 1dz x y a= - -& , ( )2
3 3 2dz x y a= - - 를 정의하

고, 백스테핑 기법을 사용하여 제어기를 설계하였

으며, 모델링 되지 않은 외란을 제거하기 위해 3절
에서 제안한 외란 관측기로부터 관측된 각 상태의 

외란항을 포함하여 설계한 제어입력 u는 식(6)과 

같다.
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여기서 함수 ia 는 각 상태변수를 안정화시키기 
위한 함수이다.

식(6)의 제어입력을 적용하면 오차 동역학은 식

(7)과 같이 나타낼 수 있다.
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5. 안정도 분석

본 논문에서 설계된 제어기의 각 상태 오차와 

외란 관측기 오차의 제곱 항으로 구성된 Lyapunov 
함수를 식(8)과 같이 정의하였다.
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식(8)을 시간에 대해 미분하면 식(9)와 같이 표현된다.
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만약 제어기의 이득을 ≥ 으로, 외란 관측기 

이득을 ≥ 의 조건으로 선택하면, 식(9)는 0V £& 을 

만족하여 본 논문에서 설계된 외란관측기 기반 

백스테핑 제어기는 각 상태의 오차 iz 를 점근적으로 
0으로 수렴함을 보장하게 된다.

a) Position tracking performance b) Position tracking error

c) Estimated disturbance d) DOB error

Fig. 2 The simulation results of the proposed controller

Table 1 Comparison of CLF and CLF with DOB
Tracking error CLF CLF with DOB

∥ ∥∞ ×  × 

∥∥  ×   × 

6. 시뮬레이션 결과

3절의 외란 관측기와 4절에서 설계된 제어기의 

성능을 평가하기 위하여 제어기 설계시 고려되지 

않은 외란(Fig. 2-c)을 입력하고 시뮬레이션을 수행

하였다. 또한, 모델링 오차에 대한 보상 성능을 

입증하기 위해 플랜트 모델은 5차 동역학 모델을 

이용하였다.
Fig. 2와 Table 1은 외란 관측기를 포함하지 않은 

제어기와 본 논문에서 제안한 제어기의 위치 제어 

성능의 비교와 외란 관측 결과를 나타낸다.

7. 결론

본 논문에서는 외란 및 모델오차 등 불확실성을 

포함하고 있는 유압 서보 시스템의 제어를 위해 

백스테핑 설계 기법을 적용하였으며, 외란 관측기를 

이용하여 불확실성에 대한 영향을 최소화하기 위한 

제어기법을 제안하였다. 또한, 제어기의 안정도 분석과 

위치 제어 및 외란관측 성능을 시뮬레이션을 통해 

확인 하였다.
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