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1. 서  론 

최근 산업 시스템이 고속화, 고 정밀화 되는 추세

에 따라서, 서보 밸브 시스템의 성능 향상에 많은 
연구가 진행 되고 있다. 기존의 서보 밸브는 반응속

도가 느리고, 부피가 크며, 맥동현상이 발생하는 단

점이 있고, 이러한 단점을 극복하기 위하여 밸브 시

스템의 소형과, 고성능화를 위한 연구로써 새로운 
형태의 작동기를 도입하고자 하는 다양한 연구들이 
시도되고 있다. 대표적으로 형상기억합금, 전왜재료, 
압전재료를 밸브에 응용하는 기술에 대한 연구가 활

발히 수행되고 있다. 그 중에서도 압전재료는 초고

속 응답성과 소 분해능으로 인해 이를 이용하여 온

오프 밸브에서부터 비례 밸브와 서보 밸브에 이르기

까지 다양한 밸브 시스템에 대한 연구가 국외에서 
활발히 진행되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 압전 작동기를 이용하여 압

력제어를 위한 노즐-플래퍼형 공압 서보 밸브 모듈

레이터 시스템을 구성하고 이에 대한 동적 모델링, 
제어기 설계 및 압력 추적 제어를 수행 하고자 한다. 
이를 위하여 공압부의 불확실성과 함께 압전 재료의 
히스테리시스를 작동기의 불확실성으로 모델링을 수

행하였다. 이러한 시스템 불확실성에도 불구하고 강

건한 압력 제어를 위해 슬라이딩 모드 제어기를 설

계 하였으며, 여러 가지 요구 궤적에 대한 압력 추

적제어를 수행하여 제안된 제어기의 우수성을 입증 
하였다. 

2.  압전 밸브 모듈레이터의 모델링 

압전 작동기로 구동되는 플래퍼(flapper)의 양단에 

노즐과 오리피스가 대칭으로 구성된 공압회로가 Fig.  

1(a)와 같이 구성된다. 공압 회로에 공급압력이 sP
로 공급될 때 전기적 입력으로 플래퍼를 구동함으로

써 플레퍼 양단의 노즐 내부에 발생하는 압력차 PΔ

는 다음과 같이 선형화 시킬 수 있다. 

xCPCP 21 2=Δ+Δ &               (1) 

21 PPP −=Δ  

또한 Fig. 1(b)에서 편미분 방정식의 해 ),( trx 를 다음

과 같이 i 번째의 모드 좌표 )(tqi 와 모드 형상 함수

)(riφ 로서 표현 하면 다음과 같다. 
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라그란지 방정식(Lagrange’ s Equation)을 이용하

여 질량 비례댐핑을 추가 한 후 모드간의 연성을 무

시하고 점성감쇠임을 가정하면 다음과 같은 비연계 

상미분 방정식을 얻을 수 있다. 
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여기서 iξ 는 감쇠비 iω 는 고유진동수, 그리고 eiM
는 등가 질량을 나타내고, 이로부터 플래퍼 운동방

정식은 제어입력 에 대한 노즐부에서의 플래퍼 변위 

x 의 형태로 표현될 수 있다. 
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(b) 

Fig. 1 Flapper-Nozzle Control Valve 
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Fig. 2 Pressure Modulator 

 

식(4)에 식(1)을 대입하면 제어입력 )(tV 에 대한 

출력변수 PΔ 의 관계로 나타나는 전체 제어 시스템 

모델을 다음과 같이 구할 수 있다. 
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이후, 넓은 압력 조절범위를 가지기 위해 Fig. 2 와 

같은 압력 모듈레이터가 사용되었다. 마찰력과 피스

톤 로드의 질량을 무시하고 로드의 넓은 부분 면적

( 1A )이 좁은 부분 면적( 2A )과 큰 차이가 난다고 가

정하면 다음과 같은 최종식을 얻을 수 있다. 
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3. SMC 제어기 설계 및 검증 

시스템의 불확실성 존재에도 불구하고 강건한 요구 

압력의 추적을 위하여 SMC(sliding mode control) 

기법을 제안 하였다. SMC 설계를 위한 제어 목적이 

압전 작동기 플래퍼를 구동하여 출력변수( outP )가 요

구 궤적을 추적하도록 하는 것 이므로 먼저 다음과 
같은 오차를 정의한다. 

dout PPe −=1  ,  dout PPe && −=2  ,  dout PPe &&&& −=1   (7) 

여기서 dP 는 요구 출력 변수이다. 따라서 오차로 이

루어진 슬라이딩 평면을 다음과 같이 설정한다. 

332211 egegegS ⋅+⋅+⋅= ,   3,2,1,0 => igi    (8) 

여기서 g 는 슬라이딩 평면의 기울기를 나타낸다. 이

때 슬라이딩 평면이 안정되도록 gi 를 설계하고 이것

은 SMC 제어 시스템이 다음과 같은 슬라이딩 모드 

존재조건을 만족함으로써 성취 될 수 있다. 

0<⋅ SS &                   (9) 
압전 작동기의 히스테리시스와 공급 압력의 불확실

성에 따라 다음과 같은 불확실성 변수를 정의한다. 
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불확실성을 고려한 SMC 의 제어 입력 )(tu 는 다음

과 같이 계산될 수 있다. 
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Fig. 3 Results of Pressure Control 
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SMC 제어기를 사용하여 Fig. 3 과 같이 사인파와 스
텝 입력에 대한 추적제어 시뮬레이션을 실시하였다. 
제어 대역폭의 영역 안에서 위상지연 없이 우수한 
압력 추적 제어가 이루어 졌음을 알 수 있고, 입력 
전압의 경우 적절하게 인가됨을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 압전 작동기로 구동 되는 밸브 모

듈레이터 시스템을 모델링하여 압력 추적 제어를 수

행 하였다. 압전 재료의 히스테리시스 현상과 공압 
회로 모델에 존재하는 파라미터 불확실성을 고려한 
제어 모델을 구축하고, 밸브 모듈레이터 시스템의 
강건한 압력 추적제어를 위해 불확실성이 고려된 
SMC 제어기를 설계하였다. 사인파와 스텝함수에 대

한 시뮬레이션 결과 추적오차의 증가 없이 비교적 
양호한 제어 결과를 나타내었다. 향후 압전 밸브 모

듈레이터로 구성된 서보 밸브 메커니즘을 이용한 차

량 소형 ABS 의 압력 제어 연구가 추진될 예정이다. 

후  기 

이 연구는 국방부/방위사업청이 지정한 UVRC(수중

운동체특화센터)의 지원에 의하여 수행되었으며, 이

에 관계자 여러분께 감사드립니다. 
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