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Abstract: In this study, an extended-state-observer (ESO) based non-linear servo control is introduced for an 

electro-hydrostatic actuator (EHA). Almost hydraulic systems not only are highly non-linear system that has 

mismatched uncertainties and external disturbances, but also can not measure some states. ESO that only use an 

output signal can be used to compensate these uncertainties and estimate unmeasurable states. To improve the 

position tracking performance, the barrier Lyapunov function (BLF) that can guarantee an output tolerance is 

introduced for the position tracking error signal of back stepping control procedures. Finally, the proposed servo 

control is compared with the proportional-integral (PI) control.
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기호 설명

  : mass of cylinder rod, [kg]

  : flow rate of pump, [m3/s]

  : flow rate of each chamber, [m3/s]

  : flow rate of relief valve, [m3/s]

  : residual flow rate, [m3/s]

   : pressure of each chamber, [N/m2]

   : head and rod area, [m2]

  : effective bulk modulus, [N/m2]

  : pump displacement, [m3/rev]

  : gain of motor driver, [rev/V]

   : coefficient of leakage, [m2·s]

  : stiffness of load, [N/m]

   : friction coefficients, [N/(m/s)]

  : external disturbance, [N]

  : control input signal, [V]

  : displacement of the cylinder, [m]

  : velocity of the cylinder, [m/s]

  : acceleration of the cylinder, [m/s2]

     : state variables

     : estimated state variables

1. 서 론

유압시스템은 무게대비 출력동력이 우수하다는 장

점으로 중장비 산업에서 전반적으로 많이 쓰이는 분

야이다. 이러한 장점을 활용하여 이동식 건설 장비에

서의 유압시스템은 거의 필수적이다. 최근 유압시스

템은 자동화분야의 적용이 용이 하도록 전기-유압시

스템으로 바뀌고 있다. 자동화가 적용된 전기-유압시

스템은 특히 정밀제어가 필요한 유압 로봇 분야, 시

뮬레이터 분야뿐만 아니라 무인 또는 원격 건설기계
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분야에서 활발한 연구가 진행 중이다1-5,13). 이러한 연

구들은 대부분 전기작동식 방향 제어밸브 기반의 전

기-유압 구동기(valve controlled electro-hydraulic 

actuator; VEHA)로써 기본적으로 원동기, 펌프, 릴리

프 밸브, 방향제어 밸브, 구동기로 이루어져 있다.

비교적 최근 전기-정유압 구동기(electro-hydrostatic 

actuator; EHA)가 제안 되었다. EHA는 VEHA와는 다

르게 방향제어 밸브 없이, 양방향 원동기와 펌프를 

사용하기 때문에 방향제어 밸브의 개구면적에 따른 

압력 손실과 릴리프 밸브에서 항상 소실되는 에너지

가 없다는 장점이 있다. 또한 EHA는 원동기, 펌프, 

밸브팩, 구동기가 일체형으로 제작이 가능하기 때문

에 power-by-wire 또는 fly-by-wire 시스템으로써 연구

가 진행 중이다6,7).

유압시스템은 상당한 비선형성을 가지고 있는  시

스템이다. 이러한 비선형을 가지는 시스템을 제어하

기 위해 기준궤적신호와 시스템의 출력의 차이를 이

용한 PID제어는 유압시스템에 주로 사용되어왔다. 

하지만 PID의 이득을 사용자가 시행착오 방식으로 

조정 해주어야 한다는 단점이 있었다. 기존 PID제어

의 단점을 극복하기 위해 fuzzy-PID가 제안되었다8,9). 

Fuzzy-PID는 퍼지논리를 도입하여 PID의 이득을 온

라인으로 조정할 수 있었다. 그러나 퍼지 로직을 사

용하기 위해선 사전에 퍼지 규칙을 정의하여야 한다

는 단점이 있었다. 

유압시스템의 비선형성을 고려하기 위해 비선형제

어기인 sliding mode control(SMC)과 백스탭핑 제어가 

주로 사용되었다10-16). 특히 적응 백스탭핑 제어는 불

확실한 파라미터를 온라인으로 추정하여 좋은 성능

을 확보하였다10,12,15,16). 그러나 백스탭핑 제어의 특성

상 모든 상태를 위한 각각의 센서가 반드시 필요하

다는 단점을 가지고 있었다. 이를 보완한 확장 상태 

관측기(extended-state-observer; ESO) 기반의 백스탭핑 

제어기가 제안되었다14). 하지만 이 제어기는 정밀제

어를 위하여 백스탭핑 제어기의 이득을 시행착오 방

식으로 찾아야 하였다.

본 논문에서는 상기의 상태 추정과 정밀제어 문제

를 해결하기 위해, 측정할 수 없는 상태를 추정하기 

위한 ESO와 오차의 허용치를 정량적으로 고려할 수 

있는 barrier Lyapunov function (BLF)를 도입하여 시

스템의 상태를 온라인으로 추정하고 정밀제어를 위

한 오차 허용치를 사전에 정의하여 제어기 설계 시 

직접적으로 고려할 수 있도록 한다.

EHA의 실험장치를 통하여 제안된 제어기를 산업 

전반에 쓰이는 PI제어기와 비교하고, 제안된 제어기

의 성능을 증명한다.

2. 시스템 모델링

제어기 설계를 위하여 EHA모델을 상태공간모델로 

수식화 하도록 한다. 여기서 EHA는 운동방정식과 유

체의 연속방정식으로 크게 두 부분으로 나누어진다. 

각 상태방정식은 일차 미분 방정식으로 나타낼 수 

있다.

Fig. 1 the structure of EHA

2.1 EHA의 운동 방정식

EHA의 위치는 Fig. 1과 같이 실린더 끝단을 기준

으로 결정 된다. 실린더의 가속도는 각 챔버의 압력

과 작용면적, 마찰 그리고 외부부하 등에 의하여 결

정된다. 따라서 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다16).

       

  tanh   ∆
          (1)

여기서, 

tanh 

 

: 근사 쿨롱(Coulomb)마찰;

: 외부부하 또는 외란;

∆: 모델링오차;
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2.2 EHA의 연속 방정식

챔버의 압력은 유압시스템 제어에서 중요한 상태

로 간주될 수 있다. 압력의 변화는 각 챔버의 연속방

정식 통하여 계산할 수 있다10,16). 



  
    



  
     (2)

여기서,

  ;   ;  ; ;

     ;

     ;

: 내부 누유;

일반적으로 과부하가 작용하지 않는 작동 영역에

서는 릴리프 밸브가 열리지 않는 구조이기 때문에 

식(2)의 릴리프밸브의 유량은 무시할 수 있다.

2.3 EHA의 비선형 상태 공간 방정식

상태벡터를        
 





 





로 정의한다. 식(1)-(2)를 이용하여 EHA의 상태방정

식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

        tanh   
  

  


    


  


     
 

 (3)

여기서,

≅; ;

: 모델링오차 및 외부부하에 의한 불확실성;

: 모델링오차와 내부누유 및 셔틀밸브와 체크밸

브에 의한 불확실성;

3. 관측기 및 제어기 설계

3.1 상태벡터와 상태 공간 방정식의 수정

본 논문에서 사용되는 EHA는 위치신호만 관측이 

가능하다는 전제조건이 있다. 그러므로 제어기의 설

계는 전 상태 피드백 구조가 아닌 관측기 기반의 출

력 피드백 구조로 나타내어진다. 식(3)에서의 세 번

째 상태에 관한 미분방정식은 두 번째 상태의 외란

과 내부유압회로의 복잡성, 누유, 온도 또는 마모에 

의한 파라미터 변화 등, 불확실성이 복합적으로 나타

난다14). 이러한 복합적인 외란을 추정하여 

feedforward항으로써 보상하는 것이 가능하다. 이를 

위하여 식(3)의 항을 상태벡터의 네 번째 항으로

써 다시 정의한다. 따라서  확장된 상태벡터는 

       
 






 






이고, EHA

의 상태공간방정식은 다음과 같다.

  

       

        

  

    (4)

여기서,

≡  tanh;
≡  ;

≡ 
 

 
  

;

≡ ;

≡


;

가정1. 와 는 미지의 값이지만, 유계되어있

다. 즉, ≤  , ≤   이다. 실제 시스템

은 물리적인 한계가 대부분 존재하므로 이 가정이 

가능하다.

가정2. 함수 와 는 와 에 

대하여 Lipschitz이다.

3.2 ESO 설계

3.1절에서 언급되었던 것처럼 ESO의 역할은 출력

과 입력신호를 입력받아 기존의 상태벡터(    )

와 확장된 상태인 복합 외란()을 추정한다. ESO의 

기본 형태는 다음과 같다.

   


  
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       


  

        


  

  


    (5)

여기서 첫 번째 관측기 파라미터    

는 다항식   
  

    가 Hurwitz를 

만족 하도록 정해지고, 두 번째 관측기 파라미터인  

는 충분히 작은 양의 실수로 정해진다17-19).

관측기의 오차모델을 만들기 위하여 상태추정오차 

 을 정의 하고, (4)와 (5)를 이용하여 상태추

정오차 모델을 만들면,

   

 

      

   

      

 

  

                           (6)

여기서,

≡;

≡;

상태추정오차 모델을 스케일링하여 다음과 같이 

정리할 수 있다.

 

      

 ×

   
  

      (7)

여기서 스케일링된 상태추정오차 변수는 

≡ 
    로 정의되어진다. 또한, 

 





  
  

 
 

  
  

 
 





,  














,  














,  














.

다음과 같은 Lyapunov 방정식을 만족하는 양의 정

부호 행렬 가 존재 한다면, (7)은 안정하고, 상태 

추정 오차는 에 의해 조절되는 유계된 영역 안에 

남게 된다14,19).

                           (8)

여기서 는 양의 정부호 행렬이다.

3.3 BLF기반의 백스탭핑 제어기 설계

백스탭핑 제어를 설계하기 위하여 백스탭핑 절차

는 단계별로 이루어진다. 각 단계에서는 부시스템의 

안정성이 보장되도록 Lyapunov 함수를 사용하여 가

상제어입력이 설계되고, 마지막 단계에서는 실제가상

입력이 설계된다.

1단계 : 정밀 위치제어를 위해서 본 단계에서는 

BLF가 도입된다. 따라서 1단계 Lyapunov 함수는,

  



  






                        (9)

이다. 식(9)를 시간에 대하여 미분하면,

 

  



 

  




           (10)

여기서,

 ≡   ;

 : 오차 허용치;

     로 변수를 치환하면, (10)은

 

  




     

 

  




   (11)

여기서,

 : 제어 파라미터;

      
  

  ;

2단계 : 두 번째 Lyapunov 함수는 다음 같이 정의 

한다.

    


                          (12)

(12)를 시간에 대하여 미분하면, 

 
                            (13)

은 (4)를 대입하여 구해진다.

                 (14)

     로 변수를 치환하고, (14)를 (13)

에 대입하면 다음과 같다.
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  
   


  




   

      

         (15)

2단계부터 상태변수는 더 이상 측정 할 수가 없다. 

따라서 ESO의 추정된 상태를 사용하여 가상 제어 법

칙은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

  

  




    

      (16)

여기서 ≡     이다. 따라서 (16)을 

(15)에 대입하여 다시 정리 하면,

  
  

        

 

 (17)

3단계 : 실제 제어 법칙을 설계하는 단계이다. 세 

번째 Lyapunov 함수는 다음과 같다.

    


                          (18)

(18)을 시간에 대하여 미분하면,

 
                            (19)

은 (4)를 대입하여 구해진다.

           
   (20)

(17)과 (20)을 식(19)대입 하면,

  
  

        

          

   
 

 (21)

추정된 상태를 통해 제어 입력 를 만들기 위해서 

(21)을 다음과 같이 추정 오차 부분과 추정 부분으로 

나눈다14).

  
  

        

         

   
        

  

 (22)

여기서,

 




  


  ;  

  ;

최종 제어 입력은 (22)를 이용하여 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 

         

   
 

  (23)

여기서 ≡     이다. (23)을 (22)에 

대입하면, 

  
  

  
     

      

     

  

       (24)

(24)와 같이 상태추정오차에 관한 부분이 남게 된

다. 이러한 오차는 다음 절에서 고려하도록 한다.

최종적으로 제어 시스템은 Fig. 2에서 보이는 것과 

같이 구성된다.

Fig. 2 Block diagram of proposed controller

3.4 폐루프 안정도 확인

안정도 확인에 앞서, 가정2에 근거하여 함수 

  와   의 특성을 정의한다.

  ≤ 

  ≤                 (25)

여기서  ,  , 은 (25)를 만족하는 상수이다. 

시스템의 폐루프 안정도는 제어기와 관측기 부분

을 함께 고려하여 판별한다. 따라서 다음의 Lyapunov 

함수를 정의하도록 한다.

    
                            (26)
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(25)를 시간에 대하여 미분하면,

  
                             (27)

여기서 와 는 각각 다음과 같다.

  
  

  
  

         (28)

           

     

  

     
   

   
 

  (29)

(29)에 스케일 된 상태추정오차와 (25)를 적용하여 

다음과 같은 부등식으로 나타낼 수 있다.

 ≤ 
  

  
 

 ∥ ∥ (30)

 ≤ 
















 
 




      (31)




여기서 은 행렬 의 최소 고윳값을 나타

낸다.

가정1을 (30)에 적용하여 나타내면,

 ≤ 














 

 
 

×

   (32)



  ∥∥

 



  



 ∥∥







 







여기서  ∥∥   이다.

그러므로 (27)은 (30)과 (32)에 의하여 다음과 같은 

행렬의 형태로 만들어 질 수 있다.

≤ 


 





 





       (33)

 

여기서,

≡









  

  

  
;

≡  
;

≡  


; ≡;

≡









  



  











; ≡  ;

 





  ;  


; 

  




 
 ;   


;   




;

이때, (33)의 행렬 가 양의 정 부호를 만족하는 

상수  ,  , 가 존재 한다. 따라서 (33)의 벡터 는 

유한 시간     내에 다음과 같이 정의 된 유계된 

영역  안에 들어가게 되고, 이후에는 내부에 

남아있게 된다[20].

     





 





  (34)

(34)의 영역은 ESO의 에 의하여 조절될 수 있다. 

따라서 벡터 는 (34)로 유계되어있는 평형점 근방에 

남아있기 때문에 폐루프 안정도는 만족된다.

4. 실험 결과

4.1 EHA 실험장치 구성 및 제어기 파라미터

Fig. 3 EHA test rig

본 논문에서는 제안된 제어기의 성능을 확인하기 

위하여 EHA 실험장치가 사용된다. EHA 실험장치는 

Fig. 3과 같이 제어부, 외란부, EHA부 세 부분으로 

구성되어있다. 제어부는 EHA의 변위를 입력받아 
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ESO와 BLF기반의 백스탭핑 제어를 통하여 제어신호

를 출력한다. 외란부는 항상 EHA시스템의 역방향으

로 항상 외란이 작용한다. EHA부는 Fig. 1과 같은 유

압회로를 갖는 시스템이다. 실험 장치의 상세사양은 

Table. 1을 참고하도록 한다. 

Table 1 specifications of the test rig

Item Specification

PC
Advantech

- Core i3-2100 3.1 GHz

PCI-QUAD 04

Measurement Computing Co.
- Clock frequency: 1.2 MHz max
- Separation: 100 ns min 
- Clock pulse width: 400 ns min 
- Index pulse width: 300 ns min 

PCI 6221

National Instrument Co.
- Timing resolution: 50 ns
- Output range: ±10 V
- DAC resolution: 16 bits

Cylinder

DAJON
- D140H-SD50B-N300
- Stroke: 300 mm
- Tube diameter:50mm
- Rod diameter: 30 mm

Pump

GALTECH
- 2SM-G-4-R-SAEA-13GGA-VT
- Displacement: 4 cc/rev
- Max.speed:4000rpm
- Max. flow: 16 L/min

AC servo
motor

HIGEN
- FMACN10-AB00
- Power: 1 kW
- Max.speed:3000rpm

Motor driver

HIGEN
- FDA7010
- Power: 1 kW
- Max. current: 6.9 A

제어기에 사용된 제어 파라미터는   , 

  ,   이고 관측기 파라미터는  , 

  ,   ,   ,   이고 BLF에서 사용된 오

차 허용치는    이다.

4.2 실험 결과

본 논문에서는 세 가지의 기준궤적신호를 사용한

다. 기준궤적신호는 다음과 같다.

case1. Slow motion :  × 

case2. Normal motion :  × 

case3. Fast motion :  × 

또한 범례에서 사용된 명칭은 다음과 같다.

BLF+ESO : 본 논문에서 제안된 제어기;

PI : 성능비교를 위하여 사용된 제어기;

본 논문에서 사용된 PI 이득은 오차의 단위를

로 설정하여 시행착오 방법으로 조정되었다. 최종 조

정된 PI 이득값은    ,   이다.

Fig. 4의 Slow motion에서 천이구간(0~0.5초)을 제

외한 PI의 최대오차는    이었다. 

BLF+ESO의 경우 
  로써 PI 오차 

대비 약 52.91%를 감소시킬 수 있었다. Fig. 5의 

Normal motion에서 천이구간(0~0.5초)을 제외한 나머

지 구간에서의 PI의 최대오차는    이

었다. BLF+ESO의 최대오차는 
  

로써 PI의 오차 대비 약 50.60%를 감소시킬 수 있었

다. Fig. 6의 Fast motion일 때, PI는 앞서 설정된 오차 

허용치를 만족 하지 못하였다. 그러나 BLF+ESO의 

경우 오차 허용치가 모든 시간영역에서 만족 하였다. 

Fig. 4 Slow motion result:

(a) reference trajectory and system output; 

(b) errors with error tolerance(dashed line);

(c) control signals; 
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Fig. 5 Normal motion result: 

(a) reference trajectory and system output; 

(b) errors with error tolerance(dashed line);

(c) control signals;

Fig. 6 Fast motion result: 

(a) reference trajectory and system output; 

(b) errors with error tolerance(dashed line);

(c) control signals;

천이구간(0~0.5초)을 제외한 구간에서의 PI와 

BLF+ESO의 최대오차는 각각    와 


  이었다. BLF+ESO는 PI의 오차 

대비 약 75.89%를 감소시킬 수 있었다.

Fig. 4-6의 (b)에서 불연속적인 피크가 실린더의 운

동방향이 바뀔 때마다 발생된다. 이러한 피크는 Fig. 

4, 6의 (a)에서 확대된 영역과 같이 기준입력의 방향

이 바뀔 때, 실린더의 운동방향이 즉시 바뀌지 않는 

것으로 나타난다. 이러한 원인으로는 식(1)에서 마찰

에 관한 모델을 정의할 때 모델의 간략함을 위해 근

사된 쿨롱마찰 및 점성마찰항을 사용하였다. 그러나 

실제마찰은 정지마찰항이 추가되어있는 Stribeck 효

과가 발생한다. 따라서 본 논문의 불연속적인 피크는 

정지마찰의 영향으로 보인다.

실험 결과에서 PI는 case1과 case2에서 오차 허용치

를 잘 만족이 되었다. 하지만 case3에서 오차의 허용

치를 만족하지 못하였다. 반면 BLF+ESO는 사전 정

의된 오차 허용치를 백스탭핑 설계 절차에서직접 설

계에 반영하였으므로, 세 경우에서 오차 허용치를 만

족하였다. 

5. 결 론

본 논문에서는 ESO기반의 비선형 서보 제어기가 

제안 되었다. ESO는 오직 위치신호를 이용하여 측정

할 수 없는 상태를 추정하여 백스탭핑 제어기를 설

계하였다. 백스탭핑 제어 설계 절차에서 BLF는 오차

의 허용치를 정량적으로 고려하기 위하여 도입되었

다. EHA 시스템과 제어기의 폐루프 안정도는 

Lyapunov 안정도 이론을 이용하여 증명되었다. 제안

된 제어기의 성능을 확인하기 위하여, 산업에 전반적

으로 사용되는 PI 제어기와 제안된 제어기를 EHA에 

적용하였고, 그 결과를 비교하여 성능을 입증 하였

다.

추후 연구에서는 Srtibeck 효과를 반영할 수 있도록 

마찰모델을 고려하여 연구를 수행할 예정이다.
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