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Abstract: This paper presents a robust motion tracking control of a cylinder-toggle servomechanism for injection 
molding machines. Virtual design model has been developed for a five-point type toggle mechanism. A sliding 
function is defined and combined with PID control to accommodate mismatches between the real plant and the 
linear model used. From tracking control  simulations, it is shown that significant reduction in position tracking 
error is achieved with clamping force build-up through the use of proposed control scheme.   
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기호 설명

A : 피스톤 단면적

b : 점성마찰계수

hC : 유압 커패시턴스(capacitance)

LiC : 누설계수

SF : 마찰력

Lp : 부하압력

1n : 펌프의 회전수

1V : 펌프의 배제용적 

, ,i dG T T  : 비례게인, 적분게인, 미분게인

,AC ACK T : AC서보모터의 게인, 시상수

1. 서 론

  토글 메카니즘은 다양한 형태의 기계 메카니즘에 

광범위하게 사용된다. 작은 구동력으로 큰 부하를 극

복 할 필요가 있는 곳, 즉 펀칭머신, 단조기계, 바위분

쇄기, 트럭 테일 게이트(tail gate), 공압식 리벳기, 클

러치 등에 많이 응용된다. 토글 메카니즘의 또 다른 

중요한 특징은 비교적 낮은 토크 입력으로 슬라이더

에서 높은 힘을 발생시키는 능력이다. 토글 메카니즘

을 사용한 몰드(mold)-클램핑(clamping) 공정에서 요

구되는 추력(thrust)에 대한 연구가 Lin1) 등에 의하여 

수행되었다. 아울러 토글 메카니즘에 대한 동역학적 

해석이 Fung2) 등에 의하여 유도되었다. 동특성을 해

석하기 위한 수식들에는 강한 비선형성들이 커플링되

어 나타나므로 산업 응용에는 한계가 따랐다. 본 연

구에서는 토글 메카니즘의 기하학적 정보를 상용소프

트웨어 SimulationX에 내장된 다-물체 시스템(이하 

MBS; multi-body system)기법을 활용하여 3D CAD 

모델링 한다. 한편 원유가격의 영향과 이산화탄소 규

제 등으로 인하여, 에너지 절약형 사출성형 구동장치

에 많은 관심이 집중되고 있다3～4). 고성능의 서보응

답과 고 에너지 효율의 결합은 오늘날의 사출성형기

에 있어서 필수불가결하다. 이에 맞추어 AC서보모터



유압실린더-토글 서보 메카니즘의 모델링 및 운동제어

22   유공압건설기계학회지 2013. 9

-정용량형 기어펌프가 실린더를 직접 제어하는 방식

을 택한다. 사출성형 공정 동안에 클램프 실린더는 

다양한 조건하에 작업이 수행되도록 요구된다. 따라

서 강인한 추적제어 성능을 위하여, PID제어와 슬라

이딩모드를 결합하는 방식을 도입한다. 아울러 멀티-

도메인(multi-domain) 시뮬레이션을 통하여 버츄얼 

디자인(virtual design) 모델을 구축한다.

Fig. 1 Basic design of an injection molding machine 

2. 토글 메카니즘 서보시스템

2.1 기본특성

  본 연구의 기저를 형성하는 사출성형기의 기본 설

계도가 Fig. 1에 나타나있다. 클램프 액추에이터, 즉 

유압실린더와 토글 메카니즘이 주요 고찰 대상이다. 

토글 메카니즘에 대한 도식적 표현과 MBS에 의하여 

구현된 3D CAD모델이 Fig. 2에 각각 나타나있다. 

Fig. 2(a)에서 C점은 슬라이드 운동을 하는 크로스헤

드(cross head)를 나타내며 유압실린더에 의하여 구

동된다. 그리고 B점은 가동형판(moving platen)을 나

타낸다. AC서보모터-정용량형 기어펌프를 사용하므

로 실린더의 위치, 속도 또는 힘의 제어기능이 유압

펌프로 부터 AC모터로 이동된다. 속도제어가 배제용

적 제어를 대신한다.        

2.2. 모델링

  클램핑 유닛은 세 개의 부 시스템, 즉, 전기시스템, 

유압시스템, 기계적인 토글 메카니즘으로 구성된다. 

이를 나타내는 버추얼 디자인 모델이 Fig. 3에 도시

되어있다. 그림에서 오른쪽 상단이 MBS로 구현한 토

글 메카니즘을 나타낸다. 제어기 설계를 위해서 각각

의 부 시스템에 대한 수학적 모델링이 필요하며, 해

당 블록선도가 Fig.4에 나타나있다. 단순화된 선형모

1θ

φ

2θ
5θ

 

a) Schematic

b) 3D CAD model

    Fig. 2 Five-point type toggle mechanism

Parameters Value 

Double rod

cylinder

Piston diameter 80mm

Rod diameter 55mm

Stroke 519mm

Pump
Volumetric 

displacement
100cm3/rev

Asynchronous

AC motor

Gain 200rev/(min〮〮 V)
Time constant 0.037s

Table 1 Component specifications  

델을 유도하기 위한 이상 조건으로서 공급압력은 일

정하고, 압력과 위치에 따른 캐비테이션은 무시하였

다. 임의의 작동점에서 마찰계수가 일정하다고 가정

하였다. 피스톤변위에 따라 변하는 토글의 질량부하

를 나타내기 위하여 등가질량(reduced mass; )

을 도입하였다. 주요 파라미터들이 Table 1에 나타나

있다. Fig. 4를 기초로 AC서보모터의 입력전압과 피

스톤 속도 사이의 개회로 전달함수를 구하면 식(1)과 

같다. AC서보모터의 동특성이 실린더-토글 메카니즘 

부하에 비하여 매우 빠르다는 가정하에 비례요소로 

모델링 하였다.     

2
1 2

( )
( ) ( )

C Vv s K
U s s s a s a

=
+ +             (1)
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Fig. 3 Virtual design model for a cylinder-toggle servomechanism

    Fig. 4 Component-based block diagram

여기에서

1 ( )Li h reda G C b m= +               (2)

2
2 ( ) ( )Li red ha bG A m C= +            (3)

1( ) ( )V AC red hK K V A m C=              (4)

3. 제어기 설계

제어시스템에 가해지는 기준(reference) 입력신호

가 시변(time varying)일 때 피드백 제어기만으로는 

원하는 제어성능을 보장할 수 없다. 따라서 본 연구

PID 
Controller

1 1

1
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( )

z D z
C z

− −

−
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( )Cv k
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+

+
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)(ke_ ( 1)C refv k+ )(ku

+
-

)(ks

+

+

sK

sΦ

+

1( )cG z−

Virtual Design Model

 

Fig. 5 Sliding mode tracking control scheme

에서는 Fig. 5에 제시되어 있는 것과 같이 이산시간 

슬라이딩 함수를 설정하여 추적제어기를 설계하였

다. 앞장에서 구한 식(1)로 표현되는 개회로 전달함

수를 Z-변환하여 이산시간 전달함수를 구한다. 이

산시간 표현식(5)에서      
   

  ,

      
 로 표현되며, 여기에서 다항식 

계수들은 식(1)의 파라미터들로 구성된다. 그리고 모

델링 오차 를 포함하는 일반화된 형태의 표현

식은 식(6)로 나타내진다. 식(6)에서  와 

는 측정가능한 입출력을 나타낸다. 여기에서 만일  
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1 1

2 1
1 2

1 ( )
( ) ( )

Ts
VKe z D z

s s a s a C z

− − −

−

⎧ ⎫−
Ζ ⋅ =⎨ ⎬+ +⎩ ⎭    (5)

1 1

1

( )( ) ( ) ( )
( )C

z D zv k u k k
C z

η
− −

−= +
      (6)

  이면, 완전 추적제어 법칙은 추적오차가 식

(7)을 만족하도록 구성된다. 식(6)과 식(7)로부터 제

어오차 신호는 PID제어 상태 하에서 식(8)와 같이 유

도된다. 

( ) ( )_1 1 0C C refv k v k+ − + =       (7)

( ) ( )
( )
( ) ( )

1

_1 1

1 1C ref
c

C z
e k v k

G z D z

−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ +
⎢ ⎥⎣ ⎦    (8)

( ) ( ) ( )_C C refs k v k v k= −         (9)           

그러나 만일 ≠ 이면 제어오차 신호 식(8)에 

의하여 조건식(7)을 만족할 수 없다. 이를 보상하기 

위하여 식(9)로 정의되는 슬라이딩 함수를 도입한 후, 

슬라이딩 경계층 내부와 외부에 대하여 제어법칙을 

식(10)과 같이 구성한다. 식(10)과 식(11)에서 와 

는 각각 슬라이딩 제어기 게인과 경계층 폭을 나

타낸다. 

( ) ( )
( )
( ) ( )

1

_1 1

1 ( )( ) 1C ref s
sc

C z s ke k s k v k K sat
G z D z

−

− −

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ ⋅ + + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟Φ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭ (10)

( )
( )

( ) ( )

( )

1 for  

sat for  

1 for  

s

s s
s s

s

s k

s k s k
s k

s k

+ Φ ≤⎧
⎪

⎛ ⎞ ⎪= −Φ < < Φ⎨⎜ ⎟Φ Φ⎝ ⎠ ⎪
⎪− ≤ −Φ⎩

  (11)

 

식(9)와 (10)에 의하여 슬라이딩 함수 동특성을 표

현하는 식(12)이 유도된다. 따라서 슬라이딩 경계층 

내부에서 슬라이딩 함수의 동특성은 식(13)으로 표현

된다. 식(13)은 1차 필터식을 나타내며, 입력이

 , 고유치가 λ이다. 

( )( 1) ( ) ( 1)s
s

s ks k s k K sat kη
⎛ ⎞

+ = − + +⎜ ⎟Φ⎝ ⎠   (12)

( 1) 1 ( ) ( 1)s

s

Ks k s k kη
⎛ ⎞

+ = − + +⎜ ⎟Φ⎝ ⎠       (13)

 
1 s

s

K λ− =
Φ                       (14)

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰  

   시뮬레이션은 크게 나누어 개회로와 폐회로를 대

상으로 하여 수행하였다. 개회로 시뮬레이션은  AC

서보모터에 입력을 가하여 Fig. 2의 C점, 즉 크로스

헤드의 속도와 위치를 고찰하는 과정이다. 이때 가동

형판의 속도와 위치도 아울러 고찰하였다. AC서보모

터에 주파수 1Hz의 구형파(square wave)를 진폭에 

변화를 주어 가하였다. 진폭이 2배정도 차이가 나도

록 가하여 과도상태와 정상상태를 비교하기 용이하게 

하였다. 그 결과가 Fig. 6에 토크 파형과 함께 나타나

있다. 각속도 파형으로부터 정착시간이 대략 0.2초 정

도 됨을 알 수 있다. 이에 따른 크로스헤드와 가동형

판의 속도파형이 Fig. 7에 나타나있다.  AC서보모터

의 각속도와 토크파형에서 나타났던 고주파수 성분들

이 필터링되어 나타나지 않음에 주목할 필요가 있다. 

이는 개회로 전달함수 표현식(1)이 타당함을 시사한

다. 더욱이 크로스헤드의 정상상태 응답이 비교적 규

칙적으로 나타나는 데 반하여, 가동형판의 속도파형

은 입력진폭이 증가할수록 불규칙하게 나타난다. 이

는 토글 메카니즘에 내재된 비선형성에 기인하는 것

으로 사료된다. 크로스헤드와 가동형판의 변위파형이 

Fig. 8에 나타나있다. 속도파형에서 나타났던 주파수

성분들이 보이지 않는 이유는 적분의 영향으로 추정

된다. 초기상태로 부터 출발할 때 속도와 위치 응답

파형에서의 지연은 AC서보모터와 유압시스템에 내

재된 비선형특성에 기인하는 것으로 사료된다. Fig. 7

에서 AC서보모터에의 입력진폭이 200rpm일 때의 개

회로 응답파형을 분석하여, 고유진동수()=5Hz, 감

쇠비()=0.3, 그리고 개회로 게인()=0.1218(m/s)/ 

Volt의 2차 시스템으로 근사화 하였다. 입력진폭이

G iT dT  s sK Φ

PID 0.05 2.0 0.0006

PID-Sliding Mode 0.05 2.0 0.0006 0.5

Table 2. Controller parameters  
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Fig. 6 Angular velocity and torque of AC servomotor 

(open-loop control)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

800

400

 

Ve
lo

ci
ty

[m
/s

]

Time[s]

  Cross head
  Moving Platen

200

Fig. 7 Velocity of cross head and moving platen 

(open-loop control)
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Fig. 8 Position of cross head and moving platen 

(open-loop control)

400rpm, 800rpm일 때의 개회로 응답파형도 위의 

해석과 거의 동일한 결과로 근사화가 가능하였다. 

이로부터 2장의 식(2)와 식(3)의 설계 파라미터, 
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Fig. 11 Moving platen position with clamping force 

(PID and PID-Sliding Mode)

    ,   
  를 추정하였

다. 폐회로 응답특성을 고찰하는 시뮬레이션은 PID제

어와 PID-Sliding Mode제어로 나누어 실행되었다. 
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시뮬레이션에 사용된 파라미터 값들이 Table 2에 나

타나있다. 크로스헤드의 기준 속도파형은 DCT(Dry 

Cycle Time)
5)
 1.9초가 되도록 설정하였다. 서로 다른 

운동모드 하에서 추적 성능을 조사하기 위해서 가속

모드, 등속모드, 감속모드, 그리고 정지모드를 결합하

여 구성되었다. Fig. 9에 크로스헤드와 가동형판의 속

도파형과 함께 나타나있다. 0.3초 근방에서 가동형판

의 속도가 크로스헤드의 속도보다 약 1.8배 정도 높

게 나타나고 있다. 이는 토글 메카니즘에 내재된 증

폭특성에 기인하는 것으로 고속사출성형을 구현하는 

데 필수불가결한 요소이다. PID-Sliding Mode제어가 

PID제어에 비해 응답이 빠르고, 추적성능이 우수함을 

보여주고 있다. 크로스헤드가 감속운동을 할 때 진동

현상을 보이는 것은 토글 메카니즘과 유압시스템에 

내재된 비선형특성에 기인하는 것으로 사료되며, 향

후 계속적인 연구가 필요하다. 그러나 Fig. 11에 나타

난 것과 같이 사출제품의 성능을 최종적으로 좌우하

는 가동형판의 위치와 형체력에 영향이 없음은 주목

할 만하다. Fig. 10에는 크로스헤드의 위치 추적성능

과 추력이 함께 도시되어 있다. 폐회로 구성이 기본

적으로 속도 피드백 방식으로 구성되었음에도, 위치

추적성능도 비교적 우수함을 보여주고 있다. 

PID-Sliding Mode제어가 PID제어에 비해 응답이 빠

르고, 추적성능이 우수하다. Fig. 11에는 가동형판의 

위치제어 성능과 형체력이 함께 도시되어 있다. 

PID-Sliding Mode제어에서 형체력 형성이 0.05초 정

도 빠르게 이루어지고 있다. 

5. 결 론

  본 연구에서는 토글 메카니즘을 MBS기법으로 3D 

CAD모델링 한 후, AC서보모터-정용량형 기어펌프

를 사용하는 유압실린더와 인터페이스 시켜 버추얼 

디자인 모델을 구축하였다.

  고성능의 서보응답과 고 에너지 효율의 결합은 오

늘날 사출성형기에 있어서는 필수불가결하다. 사출성

형 공정에서 클램프 실린더는 다양한 작동 조건하에

서 작업이 수행되도록 요구된다. 따라서 강인한 추적

제어 성능이 요구되므로 PID제어와 슬라이딩 모드를 

결합하는 방식을 도입하였다. 토글 메카니즘의 크로

스헤드와 가동형판의 속도, 변위응답 특성을 고찰하

기 위하여, 개회로 시뮬레이션을 수행하였다. 이로부

터 전달함수의 설계 파라미터 값을 추출하여 제어기 

설계에 이용하였다.  

  슬라이딩모드를 결합에 의하여 응답속도를 빠르게 

하는 효과가 현저하여, 그 결과 가동형판의 응답성이 

향상되고 아울러 형체력이 빠르게 형성되므로 DCT

의 단축도 가능하였다.  
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