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Abstract  

 The electro-hydrostatic actuators (EHA) are widely used in various industrial fields since they can independently 
execute the function of the hydraulic power source and have high efficiency. Particularly, in the aviation field, the EHA 
is mainly designed as dual redundant asymmetric tandem actuator to mitigate failure and minimize installation space. 
However, aviation EHAs designed in the form of dual redundant asymmetric tandem actuator have the disadvantage of 
decreased durability performance due to the occurrence of force fighting. In this paper, the controller is designed based 
on backstepping technique to improve control performance and reduce force fighting for aviation EHA. The augmented 
state observer is proposed to estimate the states required for control. Through simulation, it was verified that the 
proposed controller had superior control performance and significantly reduces the force fighting compared to the 
general PI controller. 

초초  록록 

전기-정유압 구동기(EHA)는 독립적으로 유압 동력원을 운용할 수 있고, 효율이 높다는 장점으로 다양
한 산업분야에서 사용되고 있다. 특히 항공분야에서는 고장 대비 및 장착공간의 최소화를 위해 이중화 
비대칭형 직렬 구동기 형태로 설계된 EHA를 주로 사용하고 있다. 하지만 이중화 비대칭형 직렬 구동기 
형태로 설계된 항공용 EHA는 포스 파이팅(force fighting)현상이 발생하여 내구성능이 감소한다는 단점이 
있다. 본 논문에서는 항공용 EHA의 제어성능 향상 및 포스 파이팅 문제를 해결하기 위해 대표적인 비
선형 제어 기법인 백스테핑을 기반으로 제어기를 설계하였고, 제어에 필요한 상태를 추정하기 위해 추
가 상태 관측기를 제안하였다. 시뮬레이션을 통한 성능 검증으로 제안한 제어기는 일반적인 PI제어기에 
비해 제어성능이 우수하고, EHA의 포스 파이팅 현상을 현저히 감소시킨다는 것을 확인할 수 있었다. 

Key Words : Backstepping control(백스테핑 제어), Nonlinear control(비선형 제어), Electro-hydrostatic 
actuator(전기-정유압 구동기), Asymmetric tandem actuator(비대칭형 직렬 구동기) 

 

 

서서 론론
 

유압 시스템은 큰 하중을 낼 수 있으며, 중량대비 

출력 힘이 높다는 장점이 있어 중장비, 공작기계, 항공

우주 등의 산업분야에서 널리 사용되고 있다. 

특히 항공분야에서는 조종사가 직접 조종면을 작동

하는 단순한 기계적 연결로 구성된 유압 시스템에서 

기계적 연결을 제거하고 이를 전기 제어 밸브로 대체

한 FBW(fly-by-wire) 비행조종면 작동 시스템을 적

용함으로써 항공기의 구조 안전성이 증가됐고, 정확한 

비행 조정이 가능하게 되었다. 하지만 비례제어밸브 

기반의 FBW 비행조종면 작동 시스템은 에너지 효율

이 낮을 뿐만 아니라 중앙 동력원으로부터 에너지를 
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전달받기 위한 유압배관 설치에 따른 중량증가와 누유

가 필연적으로 발생한다는 단점이 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 중앙 동력원의 동력 공급 없이 전기

만으로 작동할 수 있는 PBW(power-by-wire) 비행조

종면 작동 시스템이 비교적 최근 개발되었다. 항공분

야에서 PBW 비행조종면 작동 시스템은 다중화된 제

어기와 함께 2개의 전기/유압 시스템에 의해 독립적으

로 작동하도록 설계되어 중복성(redundancy)을 확보

한다. 따라서 하나의 전기 동력원에 고장이 발생하더

라도 제어기가 고장이 발생한 유압 시스템을 바이패스

(bypass)하도록 하여 정상적인 시스템만으로 구동기가 

동작할 수 있다. PBW를 기반으로 하는 전기-정유압 

구동기(EHA; electro-hydrostatic actuator)는 전기모

터, 유압 펌프, 유압 실린더, 축압기 및 다양한 유압밸

브를 일체화 하여 독립적으로 동력원을 운용할 수 있

어 일반적인 유압 구동기에 비해 효율이 높고, 복잡한 

유압배관을 제거할 수 있다는 장점이 있다[1-2]. 

항공분야에서는 한번의 사고만으로도 많은 인적 물

적 손실이 발생하기 때문에 구동장치의 고장을 대비하

여 두 개 이상의 유압 실린더를 직렬로 연결하고 유압 

시스템을 이중화한 형태의 이중화 직렬 구동기(Dual 

Redundant Tandem Actuator)를 사용하여 안정성을 

확보한다. 이때 양로드형(double rod type) 유압 실린

더와 단로드형(single-rod type) 유압 실린더를 연결

함으로써 구동장치의 직경 및 길이를 최소화할 수 있

으며, 각 챔버(chamber)에 독립적인 유압 동력원을 연

결함으로써 하나의 유압 시스템에 고장이 있더라도 다

른 시스템으로 구동기를 정상 작동시킬 수 있다. 이러

한 장점으로 현재 항공용 EHA는 대부분 이중화 직렬 

구동기 형태로 설계되어 있다. 하지만 설계적으로 이

중화 직렬 EHA는 양로드형 유압 실린더의 특성과 단

로드형 유압 실린더의 특성을 모두 가지며 독립적인 2

개의 유압 동력원으로 인해 입력이 2개인 복잡한 시스

템이 된다. 따라서 기존의 PID제어만으로는 정밀한 제

어가 어렵다. 또한 외력이 없더라도 각 피스톤에 각각 

다른 힘이 상시 작용하는 포스 파이팅(force fighting) 

현상이 발생하게 된다[2-6]. 

최근까지 EHA의 정밀한 제어와 관련하여 다양한 연

구들이 이루어 지고 있다. 산업분야에서 대부분의 

EHA 제어에 적용되어 왔던 PID제어는 정밀한 시스템 

모델링 없이도 괜찮은 성능을 보여주지만 사용자가 시

행착오 방식으로 적절하게 이득을 조정하여 사용해야 

한다는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

fuzzy-PID를 이용한 EHA 제어가 제안되었다. 하지만 

fuzzy-PID제어는 사전에 사용자가 퍼지 규칙을 정의

해야 한다는 단점이 있다. 또한 EHA의 비선형성을 고

려하여 슬라이딩 모드 컨트롤(sliding mode control) 

기법을 사용한 EHA 제어기가 제안되었다. 슬라이딩 

모드 컨트롤 기반의 제어기는 외란에 강건하다는 특성

이 있지만 특유의 채터링(chattering) 현상이 생긴다는 

단점이 있었다. 이후 EHA의 비선형성과 모델의 불확

실성을 모두 고려한 적응 백스테핑 제어(adaptive 

backstepping control)기반 제어기가 제안되었다. 적응 

백스테핑 제어기법에 기반한 제어기는 불확실한 파라

미터를 온라인으로 추정하여 좋은 제어성능을 보여주

었다[7-12]. 

현재까지 EHA 비선형 제어에 대한 연구는 하나의 

유압 실린더에 하나의 유압 동력원만 가지는 EHA에만 

집중되어 있어 항공용으로 주로 사용되는 이중화 직렬 

EHA의 제어에 대한 연구는 부족한 실정이다. 

본 논문에서는 위치 및 압력 상태 외에는 상태를 측

정할 수 없는 일반적인 항공용 EHA의 알 수 없는 상

태를 추정하기 위해 축소 차수 관측기(reduced-order 

observer)에 외력 추정이 추가된 형태의 추가 상태 관

측기(augmented state observer)를 설계하였다. 설계

된 관측기를 통해 추정한 상태를 기반으로 백스테핑 

제어기를 설계하였으며 설계된 제어기는 시뮬레이션을 

통해 성능을 검증하였다[13-16]. 

 

시시스스템템 모모델델링링
 

이이중중화화 직직렬렬 의의 구구성성
이중화 직렬 EHA는 Fig. 1과 같이 양로드 및 편로

드형 유압 실린더, 유압펌프, 전기모터, 축압기 및 다

양한 유압밸브로 구성된다. 

각각의 전기모터는 전기신호를 받아 유압펌프를 회

전시키며, 유압펌프에 의해 생성된 유량 및 압력으로 

외력을 이겨내고, 유압 실린더의 위치를 조정한다. 이

때 유압 실린더의 작동방향 및 위치제어는 전기모터의 

방향 및 속도제어를 통하여 구현된다[12, 16]. 

 

수수학학적적 모모델델링링
이중화 직렬 EHA의 피스톤 운동 방정식은 뉴턴 제

2법칙에 따라 식(1)과 같이 나타낼 수 있다[17, 18]. 

 

𝑚𝑚𝑦̈𝑦  =  − 𝑘𝑘𝑘𝑘 −  𝑏𝑏𝑦̇𝑦  −  𝑑𝑑 +  𝑃𝑃1𝐴𝐴1  −  𝑃𝑃2𝐴𝐴2  + 𝑃𝑃3𝐴𝐴2  
− 𝑃𝑃4𝐴𝐴2 

(1)

 

여기서 𝑚𝑚은 등가 질량, 𝑦𝑦는 피스톤의 위치, 𝑘𝑘는 강

성, 𝑏𝑏는 댐핑 계수(damping coefficient), 𝑑𝑑는 외력, 𝑃𝑃1, 

𝑃𝑃2, 𝑃𝑃3, 𝑃𝑃4는 각 챔버의 압력, 𝐴𝐴1 , 𝐴𝐴2는 피스톤의 유효 

단면적을 의미한다. 
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Fig. 1 The Structure of Dual Redundant Asymmetric 

Tandem EHA 
 

위의 운동방정식에서 만약 𝑦𝑦 , 𝑦̇𝑦 , 𝑦̈𝑦이 영에 수렴한 

상태고 외력이 없다고 가정하면 물리적으로 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  =
 𝑃𝑃1𝐴𝐴1  − 𝑃𝑃2𝐴𝐴2  +  𝑃𝑃3𝐴𝐴2  − 𝑃𝑃4𝐴𝐴2 은 항상 영에 수렴한다. 

하지만 이것이 수압 면적이 다른 각 유압 실린더에 작

용하는 힘의 합, 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐1  =  𝑃𝑃1𝐴𝐴1  − 𝑃𝑃2𝐴𝐴2 와 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐2  =
 𝑃𝑃3𝐴𝐴2  − 𝑃𝑃4𝐴𝐴2이 각각 영에 수렴한다는 것을 의미하지

는 않는다. 이와 같이 전체 합력은 영에 수렴하나 각 

유압 실린더에 작용하는 힘의 합은 영에 수렴하지 않

는 현상을 포스 파이팅이라고 하며 포스 파이팅은 비

대칭형 직렬 구동기의 내구 수명을 낮추는 가장 큰 요

인 중 하나이다. 내구성이 구동기 성능의 중요한 지표 

중 하나인 항공분야에서는 구동기의 포스 파이팅 현상

을 최소화하는 것이 매우 중요하다[19]. 

유압 실린더 및 회로에서 외부 누유가 없다고 가정

하면 각 챔버의 압력은 연속 방정식을 이용하여 식

(2)~(5)와 같이 나타낼 수 있다[12, 17-18]. 

 

 𝑃̇𝑃1  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉1  + 𝐴𝐴1𝑦𝑦

(𝑄𝑄1  − 𝐴𝐴1𝑦̇𝑦  − 𝐶𝐶𝑖𝑖1(𝑃𝑃1  −  𝑃𝑃2)) (2)

 𝑃̇𝑃2  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉2  − 𝐴𝐴2𝑦𝑦

(𝑄𝑄2  +  𝐴𝐴2𝑦̇𝑦  + 𝐶𝐶𝑖𝑖1(𝑃𝑃1  −  𝑃𝑃2)) (3)

 𝑃̇𝑃3  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉2  +  𝐴𝐴2𝑦𝑦

(𝑄𝑄3  − 𝐴𝐴2𝑦̇𝑦  − 𝐶𝐶𝑖𝑖2(𝑃𝑃3  − 𝑃𝑃4)) (4)

 𝑃̇𝑃4  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉2  − 𝐴𝐴2𝑦𝑦

(𝑄𝑄4  +  𝐴𝐴2𝑦̇𝑦  + 𝐶𝐶𝑖𝑖2(𝑃𝑃3  −  𝑃𝑃4)) (5)

 

여기서 𝛽𝛽𝑒𝑒는 유효 체적 탄성 계수, 𝐶𝐶𝑖𝑖1 , 𝐶𝐶𝑖𝑖2는 각 챔

버의 내부 누유 계수, 𝑉𝑉1 , 𝑉𝑉2는 각각의 챔버의 체적을 

의미한다.  

EHA 시스템에서 유로에 의한 손실이 없고 정상작동 

상태라고 가정하면 미소 유량 손실 및 릴리프 밸브

(relief valve)에 의한 유량 𝑄𝑄𝑟𝑟1~𝑄𝑄𝑟𝑟4는 무시할 수 있다. 

따라서 각 챔버로 유입되는 유량 𝑄𝑄1~𝑄𝑄4는 식(6)~(7)
과 같이 나타낼 수 있다[17-18]. 

 

 
𝑄𝑄1  =  − 𝑄𝑄2  =  𝑄𝑄𝑝𝑝1  + 𝑄𝑄𝑟𝑟1  −  𝑄𝑄𝑟𝑟2 

 =  𝐷𝐷𝑝𝑝𝜔𝜔1  − 𝑘𝑘𝑙𝑙(𝑃𝑃1  −  𝑃𝑃2) 
(6)

 
𝑄𝑄3  =  − 𝑄𝑄4  =  𝑄𝑄𝑝𝑝2  +  𝑄𝑄𝑟𝑟3  −  𝑄𝑄𝑟𝑟4 

 =  𝐷𝐷𝑝𝑝𝜔𝜔2  − 𝑘𝑘𝑙𝑙(𝑃𝑃3  − 𝑃𝑃4) 
(7)

 

여기서 𝐷𝐷𝑝𝑝는 펌프 유량 계수, 𝜔𝜔1, 𝜔𝜔2는 각각의 모터

의 각속도,  𝑄𝑄𝑝𝑝1 , 𝑄𝑄𝑝𝑝2는 각 펌프로부터 토출되는 유량, 

𝑘𝑘𝑙𝑙은 펌프 내부 누유 계수를 의미한다. 

식(2)~(5)에서 내부 누유 계수는 다른 인자들에 비

해 매우 작은 값이므로 무시할 수 있다고 가정하고, 

식(1)~(7)을 이용하면 식(8)과 같은 이중화 직렬 EHA

의 상태 방정식을 유도할 수 있다. 여기서 상태변수들

은 [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥5, 𝑥𝑥6]𝑇𝑇  ≜  [𝑦𝑦, 𝑦̇𝑦, 𝑃𝑃1, 𝑃𝑃2, 𝑃𝑃3, 𝑃𝑃4]𝑇𝑇이며 제어 

입력 [𝑢𝑢1, 𝑢𝑢2]𝑇𝑇  ≜  [𝜔𝜔1, 𝜔𝜔2]𝑇𝑇로 정의한다[18]. 

 

𝑥̇𝑥1  =  𝑥𝑥2 

𝑥̇𝑥2  =  1𝑚𝑚 (𝐴𝐴1𝑥𝑥3  −  𝐴𝐴2(𝑥𝑥4  − 𝑥𝑥5  + 𝑥𝑥6)  −  𝑘𝑘𝑥𝑥1  
−  𝑏𝑏𝑥𝑥2 − 𝑑𝑑) 

𝑥̇𝑥3  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉1  +  𝐴𝐴1𝑥𝑥1

(− 𝐴𝐴1𝑥𝑥2  − 𝑘𝑘𝑙𝑙(𝑥𝑥3  −  𝑥𝑥4)  +  𝐷𝐷𝑝𝑝𝑢𝑢1) 

𝑥̇𝑥4  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉2  −  𝐴𝐴2𝑥𝑥1

(𝐴𝐴2𝑥𝑥2  +  𝑘𝑘𝑙𝑙(𝑥𝑥3  − 𝑥𝑥4)  − 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑢𝑢1) 

𝑥̇𝑥5  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉2  +  𝐴𝐴2𝑥𝑥1

(− 𝐴𝐴2𝑥𝑥2  − 𝑘𝑘𝑙𝑙(𝑥𝑥5  −  𝑥𝑥6)  + 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑢𝑢2) 

𝑥̇𝑥6  =  𝛽𝛽𝑒𝑒
𝑉𝑉2  −  𝐴𝐴2𝑥𝑥1

(𝐴𝐴1𝑥𝑥2  +  𝑘𝑘𝑙𝑙(𝑥𝑥3  − 𝑥𝑥4)  −  𝐷𝐷𝑝𝑝𝑢𝑢1) 

(8)

식(8)을 간단하게 표현하기 위해 새로운 상태변수 

및 입력을 𝑥̅𝑥3  =  [𝐴𝐴1𝑥𝑥3 − 𝐴𝐴2𝑥𝑥4
𝑚𝑚 , 𝐴𝐴2𝑥𝑥5 − 𝐴𝐴2𝑥𝑥6

𝑚𝑚 ]
𝑇𝑇

, 𝑢𝑢 = [𝑢𝑢1, 𝑢𝑢2]𝑇𝑇 

와 같이 정의하면 EHA의 상태 방정식을 식(9)와 같이 

나타낼 수 있다. 

 

 

𝑥̇𝑥1  =  𝑥𝑥2 

𝑥̇𝑥2  =  1𝑚𝑚 ( − 𝑘𝑘𝑥𝑥1  −  𝑏𝑏𝑥𝑥2  −  𝑑𝑑) + [11]
𝑇𝑇
𝑥̅𝑥3 

𝑥̇̅𝑥3  =  

[
 
 
 
 − 𝑁𝑁1(𝑥𝑥1)

𝐷𝐷1(𝑥𝑥1)

− 𝑁𝑁2
𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)]

 
 
 
 
𝑥𝑥2  + 

[
 
 
 − 𝑁𝑁3

𝐷𝐷1(𝑥𝑥1)

− 𝑁𝑁4
𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)]

 
 
 
(𝑥𝑥3  −  𝑥𝑥4)  

+  

[
 
 
 𝑁𝑁5
𝐷𝐷1(𝑥𝑥1)

0

0 𝑁𝑁6
𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)]

 
 
 
𝑢𝑢 

(9)
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여기서, 

 

 

𝐷𝐷1(𝑥𝑥1)  =  𝑚𝑚
𝛽𝛽𝑒𝑒

(𝑉𝑉1  + 𝐴𝐴1𝑥𝑥1)(𝑉𝑉2  − 𝐴𝐴2𝑥𝑥1) 

𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)  =  𝑚𝑚
𝛽𝛽𝑒𝑒

(𝑉𝑉2  + 𝐴𝐴2𝑥𝑥1)(𝑉𝑉2  −  𝐴𝐴2𝑥𝑥1) 

𝑁𝑁1(𝑥𝑥1)  =  𝐴𝐴1
2(𝑉𝑉2  − 𝐴𝐴2𝑥𝑥1)  

+ 𝐴𝐴2
2(𝑉𝑉2  + 𝐴𝐴2𝑥𝑥1) 

𝑁𝑁2  =  2𝐴𝐴1
2𝑉𝑉2 

𝑁𝑁3  =  𝑘𝑘𝑙𝑙(𝐴𝐴1𝑉𝑉2  + 𝐴𝐴2𝑉𝑉1) 
𝑁𝑁4  =  2𝑘𝑘𝑙𝑙𝐴𝐴2𝑉𝑉2 

𝑁𝑁5  =  𝐷𝐷𝑝𝑝(𝐴𝐴1𝑉𝑉2  + 𝐴𝐴2𝑉𝑉1) 
𝑁𝑁6  =  2𝐷𝐷𝑝𝑝𝐴𝐴2𝑉𝑉2 

(10)

 

식(8) 및 식(9)를 통해 EHA의 위치는 모터로 구동

되는 펌프의 속도에 의해 조정된다는 것을 알 수 있다. 

따라서 본 논문의 목표는 주어진 위치 기준 궤적을 시

스템이 잘 추종하도록 하는 모터 속도 제어입력을 설

계하는 것이다. 

 

제제어어기기 및및 관관측측기기 설설계계
 

제제어어기기 설설계계
2장에서 유도한 EHA 시스템의 상태 방정식을 기반

으로 백스테핑 제어기를 설계하였다. 먼저, EHA 시스

템의 추종오차를 식(11)과 같이 정의한다. 

 

 

𝑧𝑧1  ≜  𝑥𝑥1  −  𝑥𝑥1𝑑𝑑 

𝑧𝑧2  ≜  𝑥𝑥2  −  𝑥𝑥2𝑑𝑑 

𝑧𝑧3  ≜  𝑥̅𝑥3  −  𝑥𝑥3𝑑𝑑 

(11)

 

여기서 𝑥𝑥1𝑑𝑑, 𝑥𝑥2𝑑𝑑 , 𝑥𝑥3𝑑𝑑는 각 상태를 제어하기 위한 실

제 또는 가상의 제어입력을 의미한다. 본 논문에서는 

식(12)~(15)와 같이 제어입력을 설계하였으며, 

Lyapunov 함수를 이용하여 안정도를 판별하였다. 

 

𝑥𝑥2𝑑𝑑  =  𝑥̇𝑥1𝑑𝑑  −  𝑘𝑘1𝑧𝑧1 (12)

𝑥𝑥3𝑑𝑑  =  (𝑥̇𝑥2𝑑𝑑  − 𝑧𝑧1  +  1
𝑚𝑚 (𝑘𝑘𝑥𝑥1  +  𝑏𝑏𝑥𝑥2  +  𝑑𝑑)  

−  𝑘𝑘2𝑧𝑧2) [0.5
0.5] 

(13)

𝑢𝑢1  =  𝐷𝐷1(𝑥𝑥1)
𝑁𝑁5

(𝑥̇𝑥3𝑑𝑑𝑑𝑑  −  𝑘𝑘3𝑧𝑧3𝑎𝑎  −  𝑧𝑧2)  + 𝑁𝑁1(𝑥𝑥1)
𝑁𝑁5

𝑥𝑥2  

+ 𝑘𝑘𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑝𝑝

(𝑥𝑥3  −  𝑥𝑥4) 
(14)

𝑢𝑢2  =  𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)
𝑁𝑁6

(𝑥̇𝑥3𝑑𝑑𝑑𝑑  −  𝑘𝑘3𝑧𝑧3𝑏𝑏  −  𝑧𝑧2)  + 𝐴𝐴2
𝐷𝐷𝑝𝑝

𝑥𝑥2  

+ 𝑘𝑘𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑝𝑝

(𝑥𝑥5  − 𝑥𝑥6) 
(15)

 
Fig. 2 The Block Diagram of Proposed Controller 

 

여기서 𝑥𝑥3𝑑𝑑  ≜  [𝑥𝑥3𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑥𝑥3𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑇𝑇 , 𝑧𝑧3  ≜  [𝑧𝑧3𝑎𝑎, 𝑧𝑧3𝑏𝑏]𝑇𝑇으로 정

의하며 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3는 임의의 양의 실수이다. 

증명: 1단계 Lyapunov 함수는 아래와 같다. 

 

 𝑉𝑉1  =  1
2 𝑧𝑧12 (16)

 

식(16)을 시간에 대하여 미분하고 식(12)를 대입하

면 아래와 같다. 

 

 𝑉̇𝑉1  =  𝑧𝑧1𝑧̇𝑧1  =  − 𝑘𝑘1𝑧𝑧12  +  𝑧𝑧1𝑧𝑧2 (17)
 

위 식을 통해 𝑧𝑧2가 영에 수렴하면, 𝑉̇𝑉1  ≤  0이 항상 

성립하므로 𝑧𝑧1이 수렴한다는 것을 알 수 있다. 따라서 

다음 단계에서 𝑧𝑧2를 가능한 작게 만들어 준다. 

2단계 Lyapunov 함수를 다음과 같이 정의한다. 

 

 𝑉𝑉2  =  1
2 𝑧𝑧12  + 1

2 𝑧𝑧22 (18)

 

식(18)을 시간에 대하여 미분하고 식(13) 및 식(17)
을 대입하면 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

𝑉̇𝑉2  =  − 𝑘𝑘1𝑧𝑧12  +  𝑧𝑧2(𝑧𝑧1  + 𝑧̇𝑧2) 
 =  − 𝑘𝑘1𝑧𝑧12  

+  𝑧𝑧2 (𝑧𝑧1  +  1
𝑚𝑚 (− 𝑘𝑘𝑥𝑥1  −  𝑏𝑏𝑥𝑥2  −  𝑑𝑑)  

+  [1
1]

𝑇𝑇
𝑥̅𝑥3  −  𝑥̇𝑥2𝑑𝑑) 

=  − 𝑘𝑘1𝑧𝑧12  −  𝑘𝑘1𝑧𝑧22  + 𝑧𝑧2 [1
1]

𝑇𝑇
𝑧𝑧3 

 

(19)

위 식에서 𝑧𝑧3가 영에 수렴하면 𝑉̇𝑉2  ≤  0이 항상 성립

하므로 𝑧𝑧2 또한 수렴한다는 것을 확인할 수 있다. 따라

서 다음 단계에서는 𝑧𝑧3를 가능한 작게 만들어 준다. 

3단계 Lyapunov 함수를 다음과 같이 정의한다. 
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 𝑉𝑉3  =  1
2 𝑧𝑧12  + 1

2 𝑧𝑧22  +  1
2 𝑧𝑧3𝑇𝑇𝑧𝑧3 (20)

 

식(20)을 시간에 대하여 미분하고 식(14)~(15) 및 

식(19)를 대입하면 아래 식이 성립한다. 

 

 

𝑉̇𝑉3  =  − 𝑘𝑘1𝑧𝑧12  − 𝑘𝑘2𝑧𝑧22  
+  𝑧𝑧3𝑇𝑇 (𝑧̇𝑧3  + 𝑧𝑧2 [1

1]) 

 =  − 𝑘𝑘1𝑧𝑧1
2  − 𝑘𝑘2𝑧𝑧2

2  − 𝑘𝑘3𝑧𝑧3
𝑇𝑇𝑧𝑧3  ≤  0 

(21)

 

따라서 EHA 시스템의 상태 𝑥𝑥는 전역 지수적으로 

제어입력 𝑥𝑥𝑑𝑑  =  [𝑥𝑥1𝑑𝑑, 𝑥𝑥2𝑑𝑑, 𝑥𝑥3𝑑𝑑]𝑇𝑇에 수렴한다. 

 

관관측측기기 설설계계
3.1절에서 제안한 제어기는 모든 상태에 대한 정보

가 있다는 전제하에 설계되었다. 하지만 본 논문에서

는 위치 및 압력 상태 정보만 이용할 수 있다고 가정

했기 때문에 속도 및 외력을 추정할 수 있는 관측기가 

필요하다. 설계된 관측기의 구조는 아래와 같다[14]. 

 

𝑥̇̂𝑥1  =  𝑙𝑙1(𝑥𝑥1  −  𝑥̂𝑥1)  + 𝑥̂𝑥2 

𝑥̇̂𝑥2  =  𝑙𝑙2(𝑥𝑥1  − 𝑥̂𝑥1)  +  1
𝑚𝑚 ( − 𝑘𝑘𝑥𝑥1  −  𝑏𝑏𝑥̂𝑥2  − 𝑑̂𝑑)  

+  [1
1]

𝑇𝑇
𝑥̅𝑥3 

𝑑̇̂𝑑  =  𝑙𝑙3(𝑥𝑥1  − 𝑥̂𝑥1) 

(22)

 

여기서 𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 , 𝑙𝑙3는 관측기 이득이며 𝑥̂𝑥1 , 𝑥̂𝑥2 , 𝑑̂𝑑는 각

각 추정 위치, 추정 속도, 추정 외력을 의미한다. 

추정 오차는 아래와 같이 정의한다. 

 

 

𝑥̃𝑥1  =  𝑥𝑥1  − 𝑥̂𝑥1 

𝑥̃𝑥2  =  𝑥𝑥2  − 𝑥̂𝑥2 

𝑑̃𝑑  =  𝑑𝑑 − 𝑑̂𝑑 

(23)

 
EHA 시스템의 상태방정식과 식(22)를 이용하면 상

태 추정 오차는 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 𝑥̇̃𝑥  =  (𝐴𝐴𝑜𝑜  −  𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑥̃𝑥 (24)
 

여기서, 

 

 

𝐴𝐴𝑜𝑜  =  [
0 1 0
0 − 𝑏𝑏

𝑚𝑚 − 1
𝑚𝑚

0 0 0
]

𝐿𝐿 =  [𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3]𝑇𝑇 

𝐶𝐶 =  [1 0 0] 
𝑥̃𝑥  =  [𝑥̃𝑥1 𝑥̃𝑥2 𝑑̃𝑑]𝑇𝑇 

(25)

행렬 𝐴𝐴𝑜𝑜 와 𝐶𝐶 는 관측 가능하기 때문에 𝐴𝐴 =
 (𝐴𝐴𝑜𝑜  −  𝐿𝐿𝐿𝐿)를 Hurwitz하게 만드는 행렬 𝐿𝐿이 존재한다. 

3.1절에서 제안한 제어법칙은 속도와 외력을 포함하

고 있다. 식(13)~(15)에 추정 속도와 외력을 대입하면 

제어법칙은 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

𝑥𝑥3𝑑𝑑  =  (𝑥̇𝑥2𝑑𝑑  − 𝑧𝑧1  + 1
𝑚𝑚 (𝑘𝑘𝑥𝑥1  +  𝑏𝑏𝑥̂𝑥2  + 𝑑̂𝑑)  

−  𝑘𝑘2(𝑧𝑧2  + 𝑥̃𝑥2)) [0.5
0.5] 

𝑢𝑢1  =  𝐷𝐷1(𝑥𝑥1)
𝑁𝑁5

(𝑥̇𝑥3𝑑𝑑𝑑𝑑  − 𝑘𝑘3𝑧𝑧3𝑎𝑎  −  (𝑧𝑧2  + 𝑥̃𝑥2))  

+  𝑁𝑁1(𝑥𝑥1)
𝑁𝑁5

𝑥̂𝑥2  + 𝑘𝑘𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑝𝑝

(𝑥𝑥3  − 𝑥𝑥4) 

𝑢𝑢2  =  𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)
𝑁𝑁6

(𝑥̇𝑥3𝑑𝑑𝑑𝑑  −  𝑘𝑘3𝑧𝑧3𝑏𝑏  −  (𝑧𝑧2  + 𝑥̃𝑥2))  

+  𝐴𝐴2(𝑥𝑥1)
𝐷𝐷𝑝𝑝

𝑥̂𝑥2  + 𝑘𝑘𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑝𝑝

(𝑥𝑥5  − 𝑥𝑥6) 

(26)

 

최종적으로 제안한 제어기는 Fig. 2와 같은 구조를 

가진다.  

 

폐폐루루프프 안안정정도도 분분석석
상태추정 오차를 고려한 합성 Lyapunov 함수는 아

래와 같이 주어진다. 

 

 𝑉𝑉𝑎𝑎  =  1
2 𝑧𝑧12  +  1

2 𝑧𝑧22  + 1
2 𝑧𝑧3𝑇𝑇𝑧𝑧3  +  𝑥̃𝑥𝑇𝑇𝑃𝑃𝑥̃𝑥 (27)

 

𝑉𝑉𝑎𝑎를 시간에 대하여 미분하면 아래와 같다. 

 

𝑉̇𝑉𝑎𝑎  =  − (𝑘𝑘1𝑧𝑧12  + 𝑘𝑘2𝑧𝑧22  + 𝑘𝑘3𝑧𝑧3𝑇𝑇𝑧𝑧3) −  𝐽𝐽𝑧𝑧3𝑥̃𝑥2  

− ( 𝑏𝑏
𝑚𝑚 + 𝑘𝑘2) 𝑧𝑧2𝑥̃𝑥2  − 1

𝑚𝑚 𝑧𝑧2𝑑̃𝑑  − 𝑥̃𝑥𝑇𝑇𝑄𝑄𝑥̃𝑥 
(28)

 

여기서 𝐽𝐽 =  [𝐽𝐽𝑎𝑎, 𝐽𝐽𝑏𝑏]  =  [𝑁𝑁1(𝑥𝑥1)
𝐷𝐷1(𝑥𝑥1) , 𝑁𝑁2

𝐷𝐷2(𝑥𝑥1)]이다. 관측기의 오

차는 (24)와 같이 선형이기 때문에 양의 정부호 행렬 

𝑄𝑄와 𝑃𝑃가 항상 존재한다. 

𝑒𝑒 =  [𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2, 𝑧𝑧3𝑎𝑎, 𝑧𝑧3𝑏𝑏]𝑇𝑇으로 정의된 오차 행렬과 추정오

차 행렬 𝑥̃𝑥를 이용하면 𝑉̇𝑉𝑎𝑎은 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 

 

 𝑉̇𝑉𝑎𝑎  =  − [𝑒𝑒
𝑥̃𝑥]

𝑇𝑇
Φ [𝑒𝑒

𝑥̃𝑥] (29)
 

여기서,  
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Φ1  =  [
𝑘𝑘1 0 0 0
0 𝑘𝑘2 0 0
0 0 𝑘𝑘3 0
0 0 0 𝑘𝑘3

] 

Φ2  =  

[
 
 
 
 
 
 0 0 0
0 1

2 (𝑏𝑏
𝑚𝑚 + 𝑘𝑘2)

1
2𝑚𝑚

0 1
2 𝐽𝐽𝑎𝑎 0

0 1
2 𝐽𝐽𝑏𝑏 0 ]

 
 
 
 
 
 

 

Φ3  =  𝑄𝑄 =  [
𝑞𝑞1 0 0
0 𝑞𝑞2 0
0 0 𝑞𝑞3

] 

(30)

 

여기서 Q를 양의 정부호 행렬로 만들기 위한 조건은 

아래와 같다. 

 

 𝑞𝑞1, 𝑞𝑞2, 𝑞𝑞3  >  0 (31)
 

Φ1이 양의 정부호 행렬이고 식(32)가 성립하면 수어 

보수(Schur complement)에 의해 Φ은 양의 정부호 행

렬이다. 따라서 식(33)이 성립하며 Q의 성분 𝑞𝑞1 , 𝑞𝑞2 , 
 𝑞𝑞3는 식(34)의 조건을 만족하여야 한다[14]. 

 Φ3  − Φ2
𝑇𝑇Φ1

−1Φ2 (32)

 [
𝑞𝑞1 0 0
0 𝑞𝑞2 − 𝑎𝑎1 −𝑎𝑎2
0 −𝑎𝑎2 𝑞𝑞3 − 𝑎𝑎3

]  >  0 (33)

 

𝑞𝑞1  >  0,  
𝑞𝑞2  >  𝑎𝑎2, 
 𝑞𝑞3  >  𝑎𝑎3 

(34)

 

여기서, 

 

 

𝑎𝑎1  =  
(𝑘𝑘2

2  +  𝑏𝑏
2𝑚𝑚)

2

𝑘𝑘2
 + 𝐽𝐽𝑎𝑎

2  + 𝐽𝐽𝑏𝑏2

4𝑘𝑘3
 

𝑎𝑎2  =  
(𝑘𝑘2

2  +  𝑏𝑏
2𝑚𝑚)

2𝑘𝑘2𝑚𝑚
 

𝑎𝑎3  =  1
2𝑘𝑘2𝑚𝑚2 

(35)

 

𝐴𝐴가 Hurwitz하기 때문에 식(32)와 식(34)의 조건을 

만족하는 행렬 𝑄𝑄가 항상 존재한다. 따라서 𝑉̇𝑉𝑎𝑎는 항상 

음의 정부호 행렬이 되고, 상태 𝑥𝑥는 전역 지수적으로 

제어입력 𝑥𝑥𝑑𝑑에 수렴한다[14]. 

 

 
 

Table 1 Parameters for Simulation 
PPaarraamm..  VVaalluuee  UUnniitt  DDeessccrriippttiioonn  

𝑚𝑚 5.5 kg Equivalent mass

𝛽𝛽𝑒𝑒 14000 bar Effective
Bulk  modulus

𝑘𝑘 1000 N/m Stiffness

𝑏𝑏 2000 N∙s/m Damping 
coefficient

𝐴𝐴1 0.0043 m2 Effective area 1

𝐴𝐴2 0.0036 m2 Effective area 2

𝑉𝑉1 2.5 × 10−4 m3 Chamber Volume 1

𝑉𝑉2 2.1 × 10−4 m3 Chamber Volume 2

𝐷𝐷𝑝𝑝 8.2 × 10−7 m3/rad Pump 
Displacement

𝑘𝑘𝑙𝑙 9.0 × 10−13 m5/N Pump
leakage coefficient

𝑘𝑘1 6000 Controller gain 1

𝑘𝑘2 8000 Controller gain 2

𝑘𝑘3 9000 Controller gain 3

𝑙𝑙1 2000 Observer gain 1

𝑙𝑙2 1.2 × 106 Observer gain 2

𝑙𝑙3 −2.8 × 109 Observer gain 3

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 13000 rpm Maximum angular 
velocity of motor

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 31 MPa Maximum 
pressure of EHA

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3.4 MPa Minimum
pressure of EHA

 

시시뮬뮬레레이이션션 결결과과
 

제안한 제어기의 성능을 확인하기 위해 상용 프로그

램인 Matlab/Simulink를 사용하여 시뮬레이션을 수행

하였으며 시뮬레이션에 사용된 파라미터 값들은 

Table 1에 정리하였다. Table 1에서 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚는 모터가 

낼 수 있는 최대 각속도를 의미하며 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚은 각

각 EHA 시스템에서 허용하는 최고압력과 최저압력을 

의미한다. 

통상적으로 EHA 시스템은 축압기와 릴리프 밸브를 

유압회로에 포함시킨다. 여기서 축압기는 시스템에 필

요한 유량을 순간적으로 공급하며 캐비테이션

(cavitation)을 방지하고 릴리프 밸브는 너무 높은 압

력으로부터 시스템을 보호하기 위한 용도이다. 본 논

문에서는 축압기와 릴리프 밸브를 수학적 모델에 직접

적으로 포함시키진 않았지만 모델의 최저압력과 최고

압력을 제한함으로써 이를 보상해 주었다. 
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본 논문에서는 아래와 같이 2가지 종류의 위치 기준

신호를 인가하고, 순간적인 외력 변화 시 각 챔버의 

압력 차에 대한 보상이 가능한 백스테핑 제어기(BSC; 

back stepping controller)의 위치제어 추종 성능을 확

인하기 위해 15 kN의 외력을 각각 10 s 및 2 s에 계

단 입력으로 주었다. 제안한 백스테핑 제어기는 산업

전반에서 두루 사용되는 PI제어기와 비교하여 성능을 

검증하였다. PI제어기는 계단 입력/응답 시 오버슈트

(overshoot)가 1% 이하이고, 정상상태에서 안정한 최

대 이득으로 설정하였다. 이때 제어이득은 각각 𝑘𝑘𝑝𝑝  =
 20, 𝑘𝑘𝑖𝑖  =  10이며, 정착시간(settling time)은 최대 스

트로크(stroke) 기준 약 0.18 s였다. 

동일한 방법으로 백스테핑 제어기의 제어 이득을 결

정하였으며, 정착시간(settling time)은 PI제어기와 동

일하게 최대 스트로크(stroke) 기준 약 0.18 s였다. 

시뮬레이션 결과는 Fig. 3 ~ Fig. 6에 나타내었다. 

 

Case 1: (1 − 𝑒𝑒−10𝑡𝑡)  ⋅  50 ⋅  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0.1 ⋅  2𝜋𝜋𝜋𝜋) mm 

Case 2: (1 − 𝑒𝑒−10𝑡𝑡)  ⋅  50 ⋅  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0.5 ⋅  2𝜋𝜋𝜋𝜋) mm 

 

외력이 없는 경우(Case 1: 0~10 s, Case 2: 0~2 s) 

제안한 제어기는 제어입력을 잘 추종했으며 관측기의 

상태 추정 오차 또한 영에 수렴하는 것을 알 수 있다. 

하지만 외력이 입력되는 순간(Case 1: 10 s Case 2: 2 

s)에 순간적으로 관측기의 속도 추정오차가 크게 상승

한다. 이는 추정 외력 오차가 순간적으로 상승하면서 

그 영향으로 속도 추정 오차 또한 커지는 것이라고 할 

수 있다. 추정 오차가 커짐에 따라 위치 오차 또한 순

간적으로 상승하지만 시간이 지남에 따라 안정되는 것

을 확인할 수 있다. 

PI제어기와 비교했을 때, 제안한 제어기는 외력이 

있는 경우와 없는 경우 모두 우수한 성능을 보여주었

다. 특히 주목해야 할 점은 각 챔버의 𝑥̅𝑥3상태가 매우 

다르다는 점이다. PI제어기는 각 유압 실린더의 𝑥̅𝑥3상태

를 수렴하게 하는 별도의 제어 로직이 없기 때문에 

𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  =  𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐1  + 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐2  =  − 𝑑𝑑 + 𝑃𝑃1𝐴𝐴1  − 𝑃𝑃2𝐴𝐴2  +
 𝑃𝑃3𝐴𝐴2  − 𝑃𝑃4𝐴𝐴2은 물리적으로 영에 수렴하지만 수압 면

적이 다른 각 유압 실린더에 작용하는 힘의 합, 

𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐1  =  𝑃𝑃1𝐴𝐴1  − 𝑃𝑃2𝐴𝐴2 와 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐2  =  𝑃𝑃3𝐴𝐴2  −  𝑃𝑃4𝐴𝐴2는 수

렴하지 않는다. 이는 외력이 없더라도 각 피스톤에 각

각 다른 힘이 상시 작용하는 포스 파이팅 현상이 항상 

발생하는 것을 의미한다. 

직렬 구동기에서 포스 파이팅 현상을 보상하기 위한 

별도의 장치 없이 PI제어를 사용하는 경우, Fig. 3, Fig. 

4의 (c)에서 PI 커브와 같이 𝑢𝑢1 , 𝑢𝑢2 지령이 항상 동일

하게 입력된다. 하지만 피스톤의 유효면적은 비대칭적

이기 때문에 유효면적 차이에 의한 각 피스톤에 작용

하는 힘 차이가 발생하게 된다. 이러한 힘 차이를 제

거하기 위해 특별한 장치를 사용하지 않는 이상 힘 평

형을 이루기 위해 각 챔버의 압력은 Fig. 3, Fig. 4의 

(d)에서 PI 커브와 같이 일정 압력에서 수렴하지 않고 

최대 압력까지 상승하게 된다. 하지만 백스테핑 제어

기는 새로운 상태 𝑥̅𝑥3를 정의하고 𝑥̅𝑥3이 수렴하도록 설

계되었다. 따라서 Fig. 3, Fig. 4의 (c)에서 BSC 커브

처럼 비선형적인 각각 다른 제어신호 𝑢𝑢1 , 𝑢𝑢2가 입력되

어 동일한 제어신호를 입력하는 PI제어기에 비해 포스 

파이팅 현상이 현저하게 줄어드는 것을 확인할 수 있

다. 

또한 Fig. 3, Fig. 4의 (a)에서 확인할 수 있듯이 입

력 주파수가 높을수록 제안한 제어기의 기준 신호 추

종 성능이 PI제어기 대비 우수한 것을 확인할 수 있다.  

 

결결 론론
 

현재 적용되어 있는 대부분의 항공기용 EHA는 PI제

어를 이용하여 구동기의 위치를 제어한다. 하지만 이

중화 비대칭형 직렬 EHA를 PI제어 기법으로 제어하면 

피스톤의 유효면적의 비대칭성으로 인해 필연적으로 

포스 파이팅이 발생하여 구동기의 내구성능 저하가 발

생한다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하고 비선

형성이 큰 유압구동기의 위치제어 성능 향상을 위해 

대표적인 비선형 제어방식 중 하나인 백스테핑 기법을 

적용한 제어기를 설계하였다. 또한 제어에 필요한 속

도와 부하 힘을 추정하기 위한 추가상태 관측기를 제

안하였고, EHA 시스템과 제어기의 폐루프 안정도를 

Lyapunov 안정도 이론을 이용하여 증명하였다. 

시뮬레이션을 통해 관측기에서 추정한 값이 주어진 

실제 값에 잘 부합하고, EHA 시스템이 주어진 위치를 

잘 추종하는 것을 확인할 수 있었으며 이중화 비대칭

형 직렬 EHA 동작 중 발생하는 포스 파이팅 현상이 

현저히 줄어드는 결과를 확인 할 수 있었다. 또한 산

업현장에서 주로 사용되는 PI제어기와 비교를 통해 제

안한 제어기 성능의 우수함을 확인하였다.  

본 논문에서 제안한 백스테핑 제어기는 성능 면에서

PI제어기에 비해 우수하나 제어 입력이 일반적인 PI제

어기에 비해 매우 복잡하고 다양한 센서의 정보를 기

반으로 제어 입력을 산출해야 하므로 일반적인 PI제어

기 대비 연산량이 크게 증가한다. 또한 관측기가 추정

한 상태를 기반으로 EHA를 제어하기 때문에 실제 시

험 환경에서는 관측기의 추정 성능에 따라 제안된 제

어기의 성능도 크게 영향을 받을 것으로 예상된다. 

추후 다양한 형태의 외란 시뮬레이션과 시험을 통해 

설계된 제어기 및 관측기의 성능을 검증할 예정이다. 
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Fig. 3 Case 1: Controller Simulation Results 

 
 

 

 

 
Fig. 4 Case 2: Controller Simulation Results 
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Fig. 5 Case 1: Observer Simulation Results  

 

 
Fig. 6 Case 2: Observer Simulation Results  
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