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1. 서    론

  현대 무기체계의 고정밀 고성능 제어를 위해 
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ABSTRACT

  In this paper, it is accomplished to design a control method for such an actuation system of 

simplified ON/OFF mechanism with actuation command limit. First of all, based on experimental data, 

the modeling works for nonlinear/linear actuation dynamics are performed, which are govern by PWM 

command as a control input. Using the linearized model, a classical PI control method is designed to 

satisfy the aimed control performance requirements, and a control algorithm is proposed to realize the 

required control performance in the effective control region through resolving the issue for the PWM 

command limit which reduces the control performance. Finally, through control simulations, the design 

method is verified and the corresponding control performance improvement is evaluated.

초       록

  본 논문에서는 ON/OFF 작동과 같이 단순화된 구동 메커니즘을 가지면서도 구동 명령 한계가 있는 

시스템의 구동 위치 제어 기법 설계를 수행하였다. 가장 먼저 구동기 시험데이터를 이용하여 고려되는 

구동기의 PWM 명령을 입력으로 하는 비선형/선형 구동 동역학 모델링을 수행 하였다. 선형화된 모델

을 이용하여 목표로 하는 제어 성능 요구조건을 만족시키기 위한 고전적인 PI 제어기법을 설계하였으

며, PWM 제어명령 한계에 따른 제어 성능 감소를 해소하기 위한 제어 알고리즘을 제안하여 유효 제

어 범위 내에서 설계된 제어 성능이 구현되도록 하였다. 최종적으로 제어 시뮬레이션을 통해 설계 방

법을 검증하고 해당 제어기법 적용에 따른 성능 개선 정도를 평가하였다.

Key Words: PWM(펄스 폭 변조), Actuator Dynamic Modeling(구동기 동역학 모델링), Duty Ratio 

Control(충격 계수제어)
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고안되는 제어 기법이 고도화됨에 따라 제어명

령을 구현하기 위한 구동 시스템 또한 발전을 

거듭해 왔다. 그럼에도 불구하고 기존의 장치를 

그대로 이용하면서 기법변경만으로도 성능을 개

선하고자 하는 노력 또한 지속되어 왔다.

  제어 목적이 되는 기계장치의 크기와 복잡성

이 증가함에 따라 이를 제어하기 위한 구동기의 

구동성과 제어 정밀성은 떨어지게 되어 구동 옵

션이 상대적으로 감소하게 된다. 보다 신뢰도 높

고 정밀한 제어를 위해서는 투입 에너지 대비 

성능이 일정한 경향을 가지는 서보 모터(servo 

motor)와 같은 전자식 구동장치가 사용될 수 있

으나 높은 구동력을 얻기 위해 필요한 전기력의 

손실이 크며, 기본적으로 출력되는 구동력이 유

공압 구동 시스템에 비해 작다. 반면 구동 한계

에 보다 여유가 있는 유공압 시스템은 유공압 

시스템의 형상 및 구동 방식에 따른 복잡한 구

동 비선형성을 모델링하고 이를 정밀 구동을 위

한 제어기법 설계에 활용[1]해야 하는 어려움이 

있다. 또한, 구동기의 작동을 위한 입출력 유량

을 정밀 제어하는 별도의 제어기(일반적으로 유

로 면적 제어를 위한 유공압 밸브 위치 제어기)

가 설계되지 않았을 경우에는 ON/OFF 형식의 

전기적 신호가 구동 입출력 유로를 개방/폐쇄하

는 직접적 이산화 구동 방식을 고려한 제어기법

을 설계해야 한다.

  ON/OFF 작동과 같이 단순화된 구동 메커니

즘을 이용한 구동 위치 제어 기법은 다양한 

PWM(Pulse Width Modulation) 제어기법을[2-5] 

통해서 구현될 수 있다. 하지만 PWM 제어 방식

은 제어 입력 값 한계와 구현에 따른 응답 특성

의 비선형성으로 PWM을 이용한 제어기법 설계 

및 시스템 응답 특성 해석이 어렵다. 이를 해결

하기 위해 제어 게인 선정 및 제어 시스템 해석 

관련 연구[6,7]들이 진행되어 오고 있지만 강인 

제어 관점의 안정성 해석이 대부분으로써 제어 

게인 설정에 따른 주파수 응답 특성 등 고전적

인 시스템 응답 특성에 대한 정보를 획득하기 

어려웠다.

  본 논문에서는 ON/OFF 작동 형식 유압 구동

기를 이용한 제어시스템의 제어 기법 개념설계 

연구를 수행하여 ON/OFF 작동 형식 구동 성능

을 개선하기 위한 PWM 제어기법을 설계하였다. 

PWM 제어기법은 참고문헌[3,5]에서 소개된 평

균 모델(Averaging Model) 관점의 제어기법 설

계에 착안하여 이산화 비선형 구동 모델을 연속

시간 선형 모델식으로 근사화 하였다. 제어 알고

리즘은 구동 입력 포화에 따른 설계 제어성능의 

감소를 최소화하기 위해 스위칭 제어 기법을 고

려하였다. 구동 입력 포화의 경우 ON/OFF 명령

이 지속되도록 설정하고, 제어 입력 포화가 발생

하지 않는 영역 내에서는 앞서 근사화된 모델 

수식을 통한 구동 제어명령을 비례적분 제어기

를 통해 산출하고 이를 다시 모델 관계식을 통

해 PWM Duty Ratio(DR)를 결정하는 제어 알고

리즘을 고려하였다. 이를 통해 구동 포화가 영역 

외에서의 제어 응답 특성은 선형 제어기 설계에 

따른 예측 성능과 동일하게 구현될 수 있었다.

2. 시스템 정의

  본 논문에서는 유압 구동시스템의 위치 제어 

목적 달성을 위한 제어 시스템 및 구조를 고려

하였다. ON/OFF 신호에 따라 HP(Hydraulic 

Pump)로부터 공급되는 유압을 압력 제어장치

(Pressure Control Unit, PCU)가 VSA(Variable 

Stroke Actuator)에 공급되는 두 갈래의 공급 압

력 차(Pi = PHi - PLi)를 형성하여 VSA가 인

장 및 수축 구동을 수행하게 된다(Fig. 1). 구동

Fig. 1 Conceptual drawing of VSA.



제19권 제2호 2015. 4. 구동한계를 고려한 ON/OFF 형식 구동시스템의 구동위치 제어기법 설계 19

Fig. 2 Block diagram of control structure for position 

controller.

기 제어를 위한 제어 구조는 Fig. 2와 같으며, 

인장 및 수축구동 정도를 측정장치를 통해 피드

백 받도록 하였다. 

  ON/OFF 제어기(ON/OFF Controller)는 명령 

대비 측정치 차이에 따른 PWM 제어 신호를 생

성하는 로직을 포함하고 있으며, PWM 신호를 

구성하는 Carrier Frequency(CF) 및 DR을 조절

하여 생성한 ON/OFF 신호를 압력 제어장치를  

통해 구동기 작동을 위한 공급 압력을 구현하게 

된다. 참고로 구동기 제어장치의 ON 신호는 구

동기 행정의 수축을 OFF는 인장을 위한 신호로 

정의하였다.

3. 제어 성능 개선 가능성 검토 및 제어 방식 선정

3.1 제어 성능 개선 가능성 검토 시험

  구동기의 구동 특성을 파악하고 PWM 제어를 

통한 구동 행정 위치 제어 가능성을 파악하기 

위해 임의의 PWM 신호에 대한 구동기 응답 특

성을 살펴보았다. 이는 다양한 PWM 신호 명령

에 따른 구동 특성을 살펴봄으로써 PWM 제어

를 통해 제어 준연속성 및 진동과 같은 불안정

성을 해소할 수 있는 지에 대한 고찰을 수행하

기 위함이다.

  먼저, CF 0.5 Hz, DR 24%(PWM 명령 시간의 

ON 신호 점유율이 24%임을 의미함)의 PWM 명

령에 의한 구동기의 개회로 응답 특성은 Fig. 3

과 같다. 구동 명령에 따른 구동 지연은 크게 나

타나지 않고 있고 CF 0.5 Hz 명령에 따른 주파

수 응답이 명령과 거의 일치함을 확인할 수 있
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Fig. 3 Actuation stroke for CF 0.5 Hz and DR 24%.

Fig. 4 Actuation stroke for CF 4.0 Hz and DR 23%.

었다. 인장과 수축에 따른 구동력 혹은 구동 속

도 차이에 따라 DR이 50%일 경우에는 매우 빠

른 속도로 평균 행정거리가 줄어드는 경향을 시

험을 통해 확인하였다.

  한편, Fig. 4는 동등한 구동 부하 조건 하에서 

CF를 4 Hz, DR을 23%로 설정하여 얻은 결과이

다. CF가 0.5 Hz인 경우에 비해 진동폭이 매우 

작아졌음을 확인할 수 있었으며, VSA 인장에 보

다 유리한 DR임에도 VSA가 수축되고 있는 결

과를 획득하였다. CF가 커짐에 따라 구동응답의 

진동 폭이 줄어든 이유는 구동 응답 대역폭이 

넓지 않다는 증거이며, 상대적으로 고주파수 대

역의 CF를 이용한 PWM 제어를 수행한다면 보

다 정밀한 제어명령 추종성능을 획득할 수 있을 

것으로 판단하였다. 

  앞선 두 결과의 경향성과 고찰을 통해 고주파

수 대역의 CF의 PWM을 통해 구동장치를 작동
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Fig. 5 Amplitude of response with CF(Hz).
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Fig. 6 Example stroke velocity under DR 20%.

시킨다면 보다 정확한 결과를 얻을 수 있을 것

으로 판단되지만 임의의 큰 수치의 CF를 사용할 

경우 PCU 내부 밸브의 구동부하를 유도하거나 

빠른 모드 전환으로 인한 구동지연 효과로 구동

속도가 감소할 수 있다. 다수의 시험을 통해 CF

에 따른 구동 응답 진동폭과 사용 가능성을 살

펴보았으며 시험을 통해 획득한 결과를 Fig. 5에 

나타내었다.

3.2 제어 방법 선정

  제어 목적을 달성하기 위해 CF를 제어 변수로 

고려할 경우 특정 가진 진동수 대역에서 오히려 

PWM

parameter

Control 

scheme
Value

CF fixed 4 Hz (fixed)

DR variable
determined by 

control logic

Table 1. Control scheme for PWM parameter.

시스템 안정성을 해칠 위험이 있다. 뿐만 아니라 

CF를 제어 변수로 고려하게 되면 제어명령 산출 

알고리즘이 상대적으로 복잡해진다. Fig. 6을 통

해 확인할 수 있듯이 CF는 특성 주파수 대역 이

상의 범주에서는 구동장치 응답 특성에는 큰 성

능개선이 없으므로 특정 값으로 고정하여 사용

하고 DR을 유일한 제어변수로 고려한다면 보다 

간단하면서도 제어 성능을 만족시키는 로직 구

현이 가능할 것으로 예상된다. 따라서 본 논문에

서는 CF 값을 앞선 시험을 통해 검증된 주파수 

값인 4 Hz로 고정하고 DR만을 제어 로직을 통

해 변화시켜 제어 목적을 달성하는 방법을 고려

하였다(Table 1 참조).

4. 구동기 모델링

4.1 구동기 동역학 모델 

  VSA의 구동 시험을 통해 획득한 데이터를 이

용하여 구동기 동역학을 모델링 하였다. 구동기 

동역학 모델은 각 구동 환경에 따른 ON/OFF 

작동조건에서의 구동기의 정상상태 속도와 정상

상태 속도까지의 시간 1차 지연 시상수  기반

의 구조로 고려되었다. 

  다수의 구동 시험을 통해 ON 혹은 OFF 구동 

신호에 따른 수축 및 인장 방향의 정상상태 구

동 속도는 구동기 구동 압력()과 구동기 행정 

부하()의 함수로 근사화 할 수 있었다. 또한 

인장 및 수축의 모드 전환에 따른 정상상태 구

동 속도 도달을 위한 구동지연 또한 구동기 내

외의 부하 조건들에 대한 함수관계로 가정하고, 

구동지연 동역학을 1차 지연 함수라고 가정할 
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Model 

Parameter
Notation

Variation

(Operation status)

Time 

constant
 (OFF) / (ON)

Steady State 

velocity
 (OFF) / (ON)

Table 2. Actuator model parameters.

때 Eq. 1과 같은 동역학 모델 수식으로 표현 될 

수 있다.



 


 














 

  





 
















  (1)

여기서, 는 구동기의 행정 거리, 는 1차 구동 

지연에 따른 시상수로 인장 및 수축에 따른 시

상수 , 로 구분될 수 있으며, 는 

ON/OFF 구동조건에 따른 정상상태 속도 값이

다.   또한 인장 방향 정상상태 속도 및 수축 

방향 정상상태 속도  , 로 구분되며 구동 

내외 부하 조건에 따라 그 값이 결정된다. 앞서 

설명된 구동 모델 매개변수를 정리하면 Table 2

와 같다.

4.2 구동기 모델 특성 해석

  특정 공급압력 및 하중조건 하에서 OFF 및 

ON 신호에 따른 구동 정상상태 속도  ,   

및 정상상태 도달 변수인 시상수 , 는 고정

된다. 구동기는 초기 속도 및 위치에서 시작하여 

DR에 따른 ON/OFF 신호 반복에 따라 인장(+), 

수축(-)을 반복하며 구동 평균 값이 정상상태로 

수렴하게 된다. 

4.2.1 DR에 따른 정상상태 속도

  ON/OFF 명령에 따른 구동기 작동의 하나의 

수치 시뮬레이션 예로써 Fig. 6과 같은 VSA 속

도 변화 결과를 얻을 수 있었다. 만약 i번째 사

각파 PWM 신호 주기 내의 최저 속도 peak를 


 , 최고 속도 peak를 

 라고 한다면, 
  

및 
 에 대한 일반화된 식은 Eq. 1을 이용하

면 Eq. 2와 같이 유도된다.


  




   



  




  
(2)

여기서,  는 CF이고,  및 은 인장 및 

수축 구동을 위한 한 주기 내의 구동 시간 점유

율로서 0~1(0 ~ 100%)의 값을 가지며 둘의 합은 

1로 정의된다(Eq. 3).

    


(3)

  편의를 위해 







=A, 







=B라

고 한다면 Eq. 2는 Eq. 4와 같은 수열로 정의될  

수 있다.


   




   

 (4)

여기서, , , , 는 다음과 같다. 

  
  

      





 
(5)

 

  Eq. 5의  = 값은 항상 1보다 작은 값을 

가지므로, Eq. 4 수열의 무한급수를 구하면 최종

적으로 정상상태 최대/최소 peak 속도를 계산할 

수 있다(Eq. 6).

lim
→∞

 lim

→∞







 



lim
→∞

 lim

→∞







 


(6)
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4.2.2 DR에 따른 평균 구동 속도

  CF에 따른 속도 변화 경향은 앞서 기술된 바

와 같이 하나의 명령 주기 내에서 최고/최소 

peak 값을 가지게 되며 변화해 간다. 이는 

ON/OFF 구동의 이산화 동역학 특성으로서 보

다 정량적인 해석을 위해 매 주기별 평균 속도

를 계산하고자 하였다. 평균속도를 계산하기 위

한 수식적 표현은 Eq. 7과 같다. 



  








 








    (7)

여기서, 

는 i 번째 주기에서의 평균속도를 의

미하고 , 
  및 

 는 각각 ON/OFF 명령에 

따른 속도 프로파일을 의미한다. 
과 

는 i 번

째 주기 내에서의 구동 ON/OFF 명령에 따른 

속도 적분 량을 의미한다. 수식 전개를 통해서 


과 

는 다음과 같이 유도된다.


  


 

 










  


 











(8)

  Eq. 7과 8을 통해서 평균속도 

는 이전 주기 

속도 peak 값들(
   과 

  )과의 내연적 함수 

관계에 놓여있으며, 와 , 그리고 DR에 따라 

함수의 계수들이 변경되는 수식구조를 가지고 

있다. 평균속도 

는 다음의 보다 구체화된 조건 

하에서 보다 의미 있는 수식관계로 정리될 수 

있는데, 하나의 예로써, 속도 peak 값들이 충분

히 수렴하여 
∞ , 

∞ 와 같고 와 이 동일하

다는 가정을 할 경우 평균속도 수식은 ON/OFF 

구동 점유율에 따른 선형 관계로 유도된다.


∞
    
    

                  (9)

  Eq. 9는 DR 명령에 따른 정상상태 속도를 알
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Fig. 7 Stroke velocity w.r.t   with varied ratio of 

  to . 

고 있는 값들을 이용하여 손쉽게 계산할 수 있

음을 보여준다. 또한, 이러한 선형적 관계식을 

통해 DR이 직접적인 제어입력으로 드러나는 동

역학 모델 수식으로의 근사화도 가능할 것으로 

사료된다. Fig. 7은 와  비율에 따라 변하는 

DR 대비 구동기 행정 속도 프로파일을 보여주

고 있다. 가 보다 작을 경우 인장명령(OFF)

에 따른 속도 응답이 보다 빠르므로   의 

경우보다 평균 구동 속도가 큰 값을 가지는 것

을 알 수 있다. 가 보다 클 경우에는 보다 

작은 평균 구동 속도 값을 가진다.

  한편, DR을 고정하였을 경우 Eq. 8의 
와 



는 각각 
   과 

  만의 함수가 되고, 
   및 


  은 Eq. 5의 (=)에 대한 다음의 수식관계

를 따른다(Eq. 10).


  




  

 (10)

여기서, 는 상수이며, 이를 다시 정리하면 


는  함수로 다음과 같이 정의된다.





 


(11)

여기서, 는  에 해당하는 상수이므

로, Eq. 11을 통해 

는 결국 매 주기마다 지수
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Fig. 8 Averaged velocity results w.r.t ON/OFF iteration 

: a) case for ≠  (top), b) case for ＝  

(bottom).

승 감소 관계에 따라 정상상태 값으로 수렴해 

가게 됨을 확인할 수 있다.

4.3 평균 모델 정의

  제어성능 분석의 편의를 위해 앞서 기술된 이

산화된 구동기 동역학 모델(Eq. 1)를 거시적인 

관점의 평균화된 모델로 재정의 하였다. 제안하

는 모델은 속도 변화율의 평균화된 모델 구조를 

가정하였다(Eq. 12).



 


 















 

 





 



















  (12)

여기서, 는 구동환경 및 DR 명령에 따른 

정상상태 평균 속도이며 Eq. 7의 
∞

와 동일하

다. 는 Eq. 7의 ON/OFF 명령 주기에 따른 

순차적인 계산을 통해 

의 

∞
로의 수렴 성능을 

1차 지연 응답으로 가정하였을 때 도출되는 평

균속도 응답 시상수이다. 이러한 가정이 타당한 

이유는 Eq. 11을 통해서 확인할 수 있듯이 평균 

속도 

는 1차 지연 함수에 따른 응답 특성과 동

일한 지수 수렴 특성을 가지기 때문이다. 

  Fig. 8은 DR 점유율 조건 및 와  비율에 

따른 

에 대한 수치계산 결과이다. Fig. 8a는 

와 이 같이 않을 경우의 결과이며, DR 점유율

이 달라짐에 따라 

 궤적이 달라짐을 확인할 수 

있었다. Fig. 8b는 와 이 같을 경우이며, 결

과에서 알 수 있듯이 DR 점유율이 달라짐에 따

라 

 궤적이 달라지지 않는 결과를 확인할 수 

있다. 이는 와 이 같을 경우, 의 지수 항의 

값이 DR과 관계없이 일정한 값을 가지기 때문

이다. 따라서 와 이 같거나 거의 비슷한 경

우 대표 를 결정하여 속도 모델 동특성을 모

델링할 수 있다. 만약, 와 값이 차이가 많이 

나는 경우에는 DR 점유율에 따른 의 계획법 

산출 혹은 수식적 관계를 통한 추정식을 추가 

고려해야 할 것으로 사료된다.

5. 제어기법 설계

5.1 구동 모델 정의

  제어기법 설계를 위해 특정 운용 환경 아래에

서의 모델 파라미터들을 정의하였다. 대표 운용 

구동 압력()과 구동기 행정 부하()를 고정

한 후 구동 데이터베이스를 통해서 획득한 Eq. 

1의 모델 파라미터는 Table 3과 같다.

  Table 3의 구동 명령에 따른 속도 응답 시상

수 와 는 동일하였으며, 정상상태 속도는 행

정 수축 방향이 보다 큰 것으로 관측되었다. 인

장 및 수축에 따른 속도 응답 시상수가 동일하

므로 DR 점유율에 따른 평균속도 응답 지연 특

성 또한 동일하며, 구동 속도 명령에 따른 해당 

DR 점유율 명령은 선형의 관계에서 계산될 수 

있다. Table 3에서 주어진 모델 요소들을 이용하

여 계산된 평균속도와 DR 점유율 관계식 및 명

균속도 응답 시상수는 Eq. 13과 같다. 
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Parameter Value Remark

 0.065 (sec)
-

 0.065 (sec)

 0.14 (-) normalized

 -0.18 (-) normalized

Table 3. Model parameter determination.



  

  
(13)

5.2 PI 제어기 설계

  구동 한계를 가진 시스템의 설계는 고전적인 

PID 제어기 구조를 이용한 제어 명령 산출방법

[2,3], 혹은 ON/OFF 제어 특성을 이용한 비선형 

제어기법인 SMC(Sliding Mode Control)[4,5] 등

을 통해 가능하다. 본 논문에서는 제어법칙에 따

른 피제어변수의 수렴성 이외에도 수렴 및 고전

적인 응답 특성을 설계 요구조건으로 수용할 수 

있는 선형 PI 제어기 구조를 고려하였다.

  Eq. 12의 선형화된 모델 수식을 이용하여 명

령 과 구동기 행정거리 의 차이에 따른 구동 

속도 명령 를 PID 제어기를 통해 결정하였

다. 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   


 (14)

  Eq. 12와 14를 통해 에 대한   응답 특성은 

Eq. 15와 같이 정리될 수 있다.







 


(15)

  본 연구에서는 외란 신호에 취약하여 시스템 

불안을 야기할 수 있는 미분 이득()을 제외한 

PI 제어구조를 고려하였다. PI 제어 이득은 경험

적 방법을 통해 계단 입력에 대한 Settling time

과 Overshoot 등의 응답 특성을 고려하여 결정

Gain type Value

Proportional,  2.4

Integral,  0.01

Table 4. PI control gain.

 

Item Value

Settling time  1.047 (sec)

Overshoot  0.509 (%)

Table 5. Expected response characteristics.

하였으며, 결정된 제어 이득과 제어 이득에 따른 

시스템 예상 응답특성은 각각 Table 4, 5와 같

다.

  한편, 실제 일반화된 제어기법의 적용에서는 

다수의 설계점에서 설계 요구조건을 만족하는 

각각의 제어기 이득 데이터베이스에 기반한 이

득 계획법(Gain Scheduling Law) 적용을 통해 

특정 조건에서의 제어 이득을 산출하게 된다.

5.3 구동한계를 고려한 제어 알고리즘 설계

  설계된 제어기를 통해 산출되는 제어 구동 명

령은 오차의 크기와 변화 경향에 따라 구동 한

계 이상의 값이 될 수 있다. 본 논문에서 고려하

는 실질적인 제어명령인 PWM DR 또한[0, 

100%] 범위 내에서 정의된다. 일반적으로 구동 

명령이 구동 한계를 많이 초과하면 할수록 제어 

시스템 응답은 제어 이득이 작아지는 것과 비슷

한 특성을 보이게 되며, 적분 이득에 따라 누적

된 제어 오차가 제어시스템 성능 안정성에도 영

향을 주게 된다. 이는 곧 설계된 제어 이득과 성

능은 제어명령이 포화되지 않는 영역 내에서만 

유효함을 의미한다. 

  본 논문에서는 앞서 기술된 제어 입력 포화에 

따른 제어 성능 감소를 방지하기 위해 다음과 

같은 방법을 제안한다. 먼저, 제어 영역을 두 부

분으로 나누고 영역 내에서의 각각의 제어법칙

을 설계하였다. 먼저, 제어 영역은 다음과 같이 

설정하였다.
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■ 제어 영역 설정

1) Region 1 :     

    


 

    


 

(16)

2) Region 2 : Region 1 이외의 영역

  Region 1은 비례 이득에 따른 제어명령이 모

델을 통해 추정되는 최대 명령 한계를 넘지 않

는 영역이다(Eq. 16). Region 2는 Region 1 이외

의 영역으로 설정하였다. 한편, 각 영역에서의 

제어법칙은 Table 6과 같으며, 조건에 따라 PI 

제어방식 및 ON/OFF 제어방식을 상황에 따라 

변환(switching)하여 적용하도록 구현하였다. 한

편, PI 제어 성능 감소를 막기 위해 Region 2 및 

Region 1의 입력 포화 조건 하에서는 성능 감소

를 야기할 수 있는 적분 제어 이득의 적분량을 

초기화(zero setting)하는 방법을 적용하였다. DR 

명령 포화 발생 시 적분제어 이득에 의한 적분

량을 초기화 하는 방법은 Region 1을 비례제어 

이득에 의한 관계식으로만 정의한 이유와 동일

시된다.

  결국, 이와 같은 방법을 통해 PI 제어방식을 

적용하는 구간에서는 Table 5의 성능을 유지할 

수 있으며, 그 외의 구간에서는 ON/OFF 입력을 

통해 빠르게 PI 제어 구간으로 수렴하도록 하였

다. 앞서 기술된 제어 알고리즘을 흐름도로 나타

내면 Fig. 9와 같다.

5.4 시뮬레이션

  제어 알고리즘 검증을 위한 제어 시뮬레이션 

구조는 Fig. 10과 같으며, MATLAB SIMULINK

로 구현하였다.  

  시뮬레이션은 본 연구에서 제안되는 제어 알

고리즘 구현에 따른 성능 개선 정도를 확인하기 

위해 동일 조건에서 위치 오차 부호에 따른 

ON/OFF 제어만을 고려하였을 경우와 본 연구

에서 제안하는 제어 알고리즘 구현의 경우로 나

Fig. 9 Flow diagram of control algorithm.
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VSA Dynamics
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ONOFF
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cmd
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Fig. 10 Control simulation structure with nonlinear actuation dynamics.
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Division
Control 

method
Condition

Region 1

PI control
Input 

unsaturation

ON/OFF 

control

Input 

saturation

Region 2
ON/OFF 

control
-

Table 6. Control strategy.

Item Specification Note

Simulation 

objective

Position command 

tracking

Step 

Command

Initial 

condition

  0.75
-

  0.00

Table 7. Simulation condition.

누어서 수행하였다. 

  시뮬레이션을 위한 제어 목적 및 상태 변수들

의 초기 조건은 Table 7과 같다. 

■ 시뮬레이션 결과

1) Discritized ON/OFF control only

  VSA 위치오차 부호에 따른 이산화된 

ON/OFF 제어 방식을 이용하여 획득한 결과는 

Fig. 11과 같다. 대략 2.2초 부근에서 ON/OFF 

명령 변환이 최초 발생하였다. 제어 명령 0.4 기

준 대략 –0.04 ~ 0.03 진폭 및 1 Hz 수준의 진

동 응답특성을 보여주고 있다. 

2) PI + ON/OFF control

  본 연구에서 제안하는 제어 알고리즘을 적용

한 시뮬레이션 결과는 다음과 같다. 

  Fig. 12는 행정 위치 및 DR 명령을, Fig. 13은 

ON/OFF bit 변화에 따른 속도 변화 결과를 보

여준다. 행정 위치가 Region 1 안으로 들어오기 

까지 대략 1.6초 동안은 ON 명령(DR 100%)을 

통해 행정 위치가 줄어들었으며, 이후 PI 제어기
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Fig. 11 Simulation results for ON/OFF control only : 

stroke position (top), ON/OFF BIT command 

(bottom).

로 전환되어 제어 오차가 줄어들면서 DR 값이 

바뀌는 모습을 볼 수 있다. 제어 오차는 명령 대

비 ±0.005 이내의 진동 응답특성을 보여주고 있  

으며, 이는 ON/OFF 제어만을 적용했을 경우의 

12.5% 오차 수준이다. 또한, PI 제어기 적용 시

점 이후의 평균 거동 응답특성은 예상 응답 성

능 수준을 만족하고 있는 것으로 보인다.

6. 결론 및 고찰

  본 연구에서는 ON/OFF 형식 유공압 구동기

의 제어기법 설계 연구를 수행하였다. ON/OFF 

구동 시험 데이터를 이용하여 구동특성을 모델

링 하고, 모델식 기반의 구동 특성 해석을 통해 

ON/OFF 구동의 평균 구동 모델을 도출하였다. 

  도출된 평균 구동 모델은 PWM 신호의 DR에 

따른 정상상태 속도 변수를 입력으로 하는 단일 

선형화 모델 구조를 가지며, 이를 이용한 PI 제

어기 설계를 수행하였다. 또한, 실제 제어 입력

인 PWM DR의 포화에 따른 PI 제어 성능 감소

를 방지하기 위하여 제어영역을 구분하고, 제어 
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Fig. 12 Simulation results for PI + ON/OFF control : 

stroke position(top), duty ratio(bottom).
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Fig. 13 Simulation results for PI + ON/OFF control : 

stroke velocity (top), ON/OFF BIT command 

(bottom).

입력 포화가 발생하지 않는 구역에 제한하여 PI 

제어기를 적용하는 알고리즘을 제안하였다. 시뮬

레이션 결과 오차 부호에 따른 ON/OFF 구동 

제어방식 오차 대비 제안된 제어 알고리즘을 통

한 오차는 대략 12.5% 수준으로 성능 개선이 이

루어졌음을 확인할 수 있었다. 

  향후 연구에서는 실제 구동 시험을 통해 제안

된 제어 알고리즘 적용에 따른 동특성 데이터를 

분석하여 제안된 제어 알고리즘의 검증을 수행

할 예정이다.
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