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Abstract: The accurate position control of pneumatic driving apparatus is considered in this paper. In 

pneumatically actuated  positioning systems, accurate positioning as an electrical servo has been known to be 

difficult because of the friction force and compressibility of the air. For good control performance of the 

pneumatic system, an actuator mounted with externally pressurized air bearings is produced to compensate for 

friction force. For the controller design, the governing equation of the pneumatic driving apparatus is derived. 

In order to reduce the nonlinear characteristics of the control valve, linearized control input is derived from the 

relation between the effective area of the valve and the control input. The experimental results are presented to 

show the results of the improved position control of the pneumatic driving apparatus.
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1. 서  론

공기압 액추에이터를 이용한 위치제어 장치는 구

동부의 마찰력, 공기를 작동매체로 이용할 때의 비선

형성 등으로 인하여 정밀한 제어성능을 얻기 힘든 

것으로 알려져 있다1,2). 그러므로, 현재까지 보고된 

공기압 액추에이터의 위치제어 관련 문헌에서는 공

기의 압축성에 기인하는 비선형성과 마찰력의 영향

을 보상하기 위한 다양한 방법을 제시하고 있다3~5). 

특히, 공기압 액추에이터는 구동력과 비교하여 상대

적으로 큰 마찰력 때문에 목표치 부근에 도달하였을 

때, 그리고, 저속구동 시에는 스틱-슬립(stick-slip)이 

발생하여 정밀한 제어가 곤란하게 된다6,7).

이러한 사실에 착안하여 본 연구에서는 마찰력이 

위치제어 성능에 미치는 영향을 감소시키기 위한 액

추에이터를 제작하였다. 제어기로는 공기의 압축성에 

기인하는 비선형성과 제어밸브의 비선형성을 보상하

기 위하여 구동장치의 모델에 기반한 2중 구조 제어

기를 구성하였다. 또한, 공기압 구동장치의 위치제어 

성능을 고찰하기 위하여 목표스텝의 진폭과 방향을 

변화시키면서 위치제어 실험을 수행하였고, 실험결과

를 통하여 본 연구에서 제작한 공기압 구동장치의 

위치제어 성능을 확인하였다.     

2. 구동장치의 구성

Fig. 1에 본 연구에서 사용한 구동장치의 구성을 

나타낸다. Fig. 1에서 (a)는 위치제어용 밸브를 장착

한 액추에이터의 사진, (b)와 (c)는 액추에이터의 구

조를 나타낸다.

제작한 액추에이터는 일반적인 실린더에 장착되는 

피스톤 실을 제거하고, 외부가압식 공기 베어링8)을 

채택함으로써 피스톤이 액추에이터 본체로부터 부상

하도록 하여 비접촉 상태로 구동되는 구조로 되어 

있다. Fig. 1의 (b), (c)에 나타낸 바와 같이 액추에이

터 중앙부에서 Pb를 공급하면 공기가 피스톤 상하・
좌우측면에 제작된 공기 베어링용 홈(Pocket)을 통한 
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후 피스톤 좌・우측 실린더실로 흘러들어간다. 흘러

들어간 공기는 액추에이터 좌우에 설치된 공기 베어

링 배기용 오리피스를 통하여 흘러나가게 된다. 이 

때 공기 베어링용 홈 내부 공기 압력이 홈 주위의 액

추에이터 본체 벽면의 압력 보다 고압으로 유지되므

로 피스톤이 액추에이터 본체로부터 부상하게 된다. 

이러한 공기 베어링의 작용에 의하여 피스톤은 액추

에이터 벽면과 비접촉 상태로 작동하므로 마찰력의 

영향을 받지 않게 되어 고정도의 위치제어가 가능하

게 된다. 액추에이터의 스트로크는 0.12 [m]이다.  

변위계측용 센서로는 리니어인코더(Mitsutoyo, ST 

211)를 이용하였고, 분해능은 0.01 [㎛]이다.

(a) Photograph of the driving apparatus

(b) A-A Sectional drawing

(c) B-B Sectional drawing

Fig. 1 Configuration of the driving apparatus

위치제어용 밸브로는 3포트형 유량제어밸브

(Kolvenbach, EWS3/6)를 이용하였고, 밸브와 액추에

이터를 연결하는 배관이 위치제어성능에 미치는 영

향을 피하기 위하여 액추에이터 양측면에 밸브를 직

접 연결하였다. Fig. 2는 제어밸브의 특성을 나타낸

다. Fig. 2(a)는 제어밸브 입력 u와 유효단면적 Se의 

관계를 계측한 결과이고, Fig. 2(b)는 주파수응답 특

성을 나타낸다.   

-10 0 10
0

5

10

15

u [V]

S e
 [
m

m
2 ]

(a) Effective area

(b) Frequency response

Fig. 2 Characteristics of the control valve

3. 제어기 설계

Fig. 1(b)에서 공기 베어링 공급압력 Pb로부터 액추

에이터로 공급되는 공기가 전부 공기 베어링 배기용 

오리피스를 통하여 대기로 방출된다고 가정하면 피

스톤이 한쪽방향으로 구동될 때의 개략도를 Fig. 3과 

같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3에서 G는 질량유량, L은 스트로크, M은 피 

스톤 질량, P는 압력, T는 온도, V는 체적, x는 피스

톤 변위, 아래첨자 1과 s는 공급측, 2는 배기측, a는 

대기상태를 각각 나타낸다. 
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Fig. 3 Schematic diagram of the driving apparatus

액추에이터 좌우에 설치된 제어밸브의 특성이 같

고 대칭으로 작동한다고 가정하면 유량특성을 식 

(1), (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

     (1)

  


 (2)

식 (2)에서 kq는 제어밸브의 입력·질량유량 이득을 

나타낸다. 

Pb로부터 액추에이터로 공급되는 일정한 온도의 

공기가 항상 피스톤 좌우실로 흘러들어가므로 피스

톤 좌우실 내부 공기 온도가 대기온도로 일정하다고 

가정한다. 또한, 공기 베어링의 작동에 의하여 마찰

력을 무시할 수 있다고 가정하면 액추에이터 내부 

압력변화와 피스톤의 운동방정식을 식 (3)~(5)와 같

이 기술할 수 있다. 




 


 


  (3)




  


 


 (4)




     (5)

식 (3)~(5)에서, R은 기체상수, Ta는 대기온도, 는 

피스톤 이동속도를 나타낸다.

구동장치의 평형상태를      ,    , 

  로 두면 식 (3)~(5)를 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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    (7)

식 (6), (7)로부터 위치제어계의 전달함수를 다음과 

같이 나타낼 수 있다.





  

 




   (8)

 


  (9)


   


 (10)

위치제어계의 제어정밀도와 응답속도를 향상시키

기 위해서는 루프이득을 가능한 큰 값으로 설정해야 

한다. 

그러나, 식 (8)에서 전달함수 F(s)를 살펴보면 분모

의 s 2차항의 계수가 0임을 알 수다. 이러한 위치제

어계에서는 루프이득을 조금만 증가시켜도 피스톤이 

지속적으로 진동하게 되므로, 위치제어계의 감쇄특성

과 제어성능 향상을 위해서는 가속도신호를 피드백

하는 제어기를 설계해야 한다9). 

위치, 속도 및 가속도 신호를 이용하는 제어계를 

Fig. 4에 나타낸다. Fig. 4에서 Kp, Kv, Ka는 각각 위

치, 속도 및 가속도 이득을 나타낸다.

Fig. 4에 나타낸 제어계의 폐루프 전달함수는 식 

(11)로 나타낼 수 있다. 

Fig. 4 Bliock diagram of the position control 

system with a position, velocity and 

acceleration of the piston



공기압 구동장치를 이용한 정 치제어

24   Journal of Drive and Control 2015. 12





  


  

  
   






  

         (11)                              

 

공기 베어링의 작용에 의한 감쇄특성 저하를 보상

할 수 있는 제어기를 설계하고자 한다면 식 (11)에 

나타낸 제어계의 이득여유와 위상여유가 충분히 커

지도록 제어기 이득을 결정해야 한다. 이득여유를 26 

[dB], 위상여유를 81 [deg]로 하면 Kp를 적절히 선정

하였을 때 속도 및 가속도 이득을 다음과 같이 결정

할 수 있다10).

  ⋅           (12)

  ⋅               (13)

    

Fig. 4에서 f(u)는 제어밸브의 중립점 근방 특성을 

포함한 제어밸브 입력과 유효단면적의 관계를 선형

화하기 위한 함수이고, Fig. 2(a)를 이용하여 다음과 

같이 도출할 수 있다. 우선 제어밸브 보조입력 f(u)와 

Se의 관계가 0 V를 기준으로 좌우로 일정한 기울기

를 갖도록 식 (14)와 같이 설정한다. 

∂
∂

1.3 mm2/V ≥     

∂
∂

 -1.3 mm2/V                   (14)

식 (15)는 제어입력 u를 인가하였을 때 u와 Se가 

식 (14)에서 설정한 선형성을 유지할 수 있도록 하기

위한 u와 f(u)의 관계를 나타낸다. 식 (15)를 이용함으

로써 제어밸브는 u가 0 V일때 Se가 0이고, u가 ±10 

V일 때 Se가 13mm2인 밸브로 동작하게 된다.  

 

         

           ≥   

         

                    (15)

Fig. 4에 나타낸 제어기를 이용하면 평형점 부근에

서는 원하는 제어성능을 얻을 수 있지만 액추에이터 

내부 압력과 피스톤 위치 변화 및 Fig. 2(a)에 나타낸 

제어밸브의 히스테리시스 등에 의하여 설계한 제어

성능을 달성할 수 없는 경우가 발생한다.  이러한 비

선형 특성을 보상하기 위하여 Fig. 5에 나타낸 외란

보상기를 설계한다.

Fig. 5에서 Hn
-1(s)는 구동장치의 평형상태와 식 

(12), (13)에 의하여 설계한 제어기를 이용하여 도출

한 식 (11)의 공칭모델을 나타낸다. J(s)는 안정화필

터, d(s)는 제어밸브의 히스테리시스를 포함한 위치제

어계의 모델변화를 나타낸다. 

Fig. 5 Position control system with a disturbance 

observer

외란보상기를 이용한 위치제어계의 전달함수는  

식 (16)과 같이 나타낼 수 있다11). 식 (16)에서 저주파

수 영역에서는 안정화필터의 작용에 의하여 위치제

어계의 모델변화가 제어계에 미치는 영향을 억제할 

수 있음을 알 수 있다.

                (16)

제어계의 감도함수는 식 (16)을 이용하여 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 


                      (17)

안정화필터는 피스톤의 위치를 계측할 수 있으므

로 3중근을 가지는 최소 차원 관측기로 구성하였고 

저주파수 영역의 감도함수 이득이 공칭모델의 감도

함수 이득보다 작아지도록 설계하였다. 

Table 1과 2는 제어기 설계에 이용한 구동장치의 

물리파라미터와 설계한 제어기 파라미터를 나타낸다. 

Table 1 Physical parameters of the driving 

system

A 0.004 m2 Pb 2.0×105 Pa

kq
5.04×10-4 

kg/(s·V)
Ps 1.6×105 Pa

L 0.12 m R 287 J/(kg·K)

M 0.7 kg Ta 293 K

P0 1.328×105 Pa x0 0.06 m
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Table 2 Designed parameters of the position 

controller

Kp 1000 V/m Ka 0.2505 V/(m/s2)

Kv 27.03 V/(m/s) J(s)   

Fig. 6은 공칭모델의 감도함수와 설계한 안정화필

터의 감도함수를 나타낸다. 

Fig. 6 Sensitivity characteristics

4. 실험결과  고찰

Fig. 7은 액추에이터의 마찰력이 제어결과에 미치

는 영향을 살펴보기 위한 속도제어 실험결과이고, 

0.1~0.01 mm/s의 저속도 목표치에도 스틱-슬립

(stick-slip)이 발생하지 않고 목표치를 잘 추종하고 있

음을 알 수 있다. 이 결과로부터 실험에 사용한 액추

에이터의 마찰력이 구동력과 비교하여 현저히 작음

을 알 수 있다.    

Fig. 8은 목표스텝의 진폭을 500 ㎛로 설정한 실험

결과이고, 점선은 목표위치, 실선은 피스톤의 위치를 

나타낸다. Fig. 8에서 위의 그림은 피스톤 전체의 움

직임을 나타내고, 아래의 그림은 목표위치 부근을 확

대한 결과를 나타낸다. 확대도로부터 위치제어 오차

가 ±0.04 ㎛ 정도이고, 마찰력의 저감에 의하여 공기

압구동장치를 이용한 정밀위치제어가 가능함을 알 

수 있다.  

Fig. 9는 목표스텝의 진폭을 500 ㎛로 설정하여 피

스톤을 전후 방향으로 반복하여 이동시킨 실험결과

이고, 점선은 목표위치, 실선은 피스톤의 위치를 나

타낸다. 이 결과로부터 이동방향에 관계없이 피스톤

이 목표위치를 잘 추종하고 있음을 알 수 있다.   

Fig. 7 Velocity control results
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Fig. 8 Position control results(reference: 0.5 mm)

Fig. 9 Multi position control results(step width: 0.5 

mm)
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Fig. 10, 11은 액추에이터의 위치제어 분해능을 확

인하기 위하여 목표스텝의 진폭을 1 ㎛로 설정한 실

험결과를 나타낸다.

Fig. 10에서 위의 그림은 구동피스톤 전체의 움직

임을 나타내고, 아래의 그림은 목표위치 부근에서의 

확대도를 나타낸다. 확대도로부터 위치제어의 오차가 

±0.04 ㎛ 정도임을 알 수 있다.

Fig. 11에서는 목표스텝의 진폭을 1 ㎛로 설정하여 

연속적으로 목표위치를 변경한 결과이고, 목표스텝의 

진폭을 1 ㎛로 설정하여도 피스톤의 이동방향에 관

계없이 목표치를 잘 추종하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 10 Position control results(reference: 1.0 ㎛)

Fig. 11 Multi position control results(step width: 

1.0 ㎛)

5. 결  론

본 연구에서는 공기압 구동장치의 위치제어성능을 

저해하는 중요한 요인 중 하나인 마찰력의 영향을 

억제하기 위하여 외부 가압식의 공기 베어링을 이용

한 액추에이터 및 공기압 제어밸브를 이용한 위치제

어장치를 개발하였다.

개발한 위치제어 장치를 대상으로 제어밸브의 히

스테리시스, 중립점 근방에서의 유량특성 변화, 액추

에이터 내부의 압력변화 등 마찰력 이외의 비선형특

성을 보상하기위한 외란보상기와 감쇄특성을 향상시

키기 위한 가속도피드백 보상기를 설계하여 위치제

어 실험을 수행하였다.

실험결과 0.1~0.01 mm/s의 저속도 목표치에 대해서 

스틱-슬립(stick-slip) 없이 목표치를 잘 추종하였고, 

목표스텝의 진폭을 500 ㎛, 1 ㎛로 설정한 경우에도 

±0.04 ㎛이내의 위치제어 오차가 확인되었다.

후  기
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