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Abstract: This paper deals with the issue of simple adaptive position control for a pump-controlled cylinder 
system. A fixed displacement pump is utilized instead of servo valve and its speed is controlled by AC 
motor. The whole control system is composed of a pair of interconnected subsystems, that is, a feedback 
control system and a feedforward control system. From experiments it is shown that position control using 
simple adaptive control can accomplish significant reduction in position tracking error comparing to a 
conventional PID control. 
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1. 서  론

  에너지절약 이슈(Issue)와 이산화탄소의 규제 등 

환경문제로 인하여, 펌프를 직접 유압 액츄에이터에 

연결하여 가변적으로 동력을 전달하는 정유압 동력 

전달 방식1, 2, 3)이 최근 부각되고 있다.  대부분의 정

유압 회로에서는 일정한 회전속도로 작동되는 배제

용적이 가변인 펌프를 사용한다. 유압 액츄에이터의 

운동은 유량의 크기와 방향을 변화시키는 펌프 사판

의 동작에 의하여 제어된다. 이러한 회로는 펌프가 

액츄에이터의 운동과 상관없이 연속적으로 계속 가

동되므로 에너지 면에서 비효율적이다. 더욱이 가변

용량 피스톤 펌프는 고정밀한 성능을 저해하는 리플

(Ripple)효과를 초래한다2)
. 본 연구에서의 전기-유압 

액츄에이터(Electro Hydraulic Actuator: EHA)는 

AC서보 모터에 의하여 배제용적이 일정한 정용량 

펌프의 속도와 방향을 변화시킴으로서 유량을 제어

하는 방식을 채택한다3, 4). 유압서보기구는 항공기와 

선박의 조타계, 공작기계, 건설기계,대형로봇 등에서 

고속 대출력용 위치제어 구동기구로서 많이 사용되

고 있다. 서보계의 특성이 부하변화 혹은 하드웨어적 

제약에 의하여 크게 변화하는 일이 많으므로 대책이 

필요하다. 고정도의 유압서보계를 구성하기 위해서는 

제어기의 자동 조정기구를 갖춘 제어기법의 적용이 

이상적으로 생각된다. 대표적인 기법으로서 플랜트의 

특성변화에 대응해서, 제어기를 자동적으로 온라인 

최적 조정하는 적응제어 기법을 들 수 있다. 그러나 

적응제어 이론이 전제로 하고 있는 가정, 즉 제어대

상의 선형성, 플랜트 차수의 기지, 최소위상, 무외란 

조건을 유압서보기구가 만족하지 않을 때, 적응제어 

알고리즘에 관계된 제어파라미터의 조정이 곤란하여 

진다5). 단순적응제어(Simple Adaptive Control : 

SAC)는 제어계의 안정성을 출력 피드백 방식으로, 

그 위에 설정입력에의 추종특성을 피드포워드 제어

방식으로 제각기 적응적으로 보장하는 2-자유도 제

어계 구조를 갖는 적응제어 기법이다5, 6). 제어기 구

조가  종래의 적응제어 방식에 비하여 단순하고 제어

성능 및 강인성이 우수한 제어방식으로 알려져 있다
7, 8). 그러나 지금까지 본 연구에서 사용한 EHA의 

제어에 적용된 예는 보고되지 않았다. 여기서는 SAC

기법의 EHA제어에 적용에 관하여, 기본적인 제어계 

구성법을 고찰하고 실험에 의하여 그 유효성을 검토

한다.
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 Fig. 1 EHA circuit

Fig. 2 Linear actuator

   

2. 서보계의 수학적 모델링

 

  본 연구에 사용된 EHA의 회로도가 Fig. 1에 도시 

되어있다. 크게 나누어 공급모듈과 작동모듈로 구성

되어 있으며, 대칭형 액츄에이터의 상세도가 Fig. 2

에 나타나 있다. C1과 C2가 작동챔버에 해당하며, 

A1=A2=A로서 대칭형이다. 챔버 C3는 대기압상태에 

개방되어 있든가 또는 중량의 균형유지에 바이어스

가 필요한 경우에 압축된 유체로 채워진다. 부품들의 

사양이 Table 1에 나열되어 있다. SAC를 적용하는 

경우, 대상으로 하는 플랜트의 상대차수와 최고차 계

수의 개략치가 필요하다. 이를 위하여 여기서는 우선 

유압서보계의 수학모델을 구한다. 이는 제어성능의 

평가를 목적으로 한 시뮬레이션을 행하는데도 필요

하다. 구성부품의 수학적 모델에 기초한 블록선도가 

Fig. 3에 도시되어 있다. 이때 핵심이 되는 수식들을 

요약하면 다음과 같다. 이상화된 조건으로서 공급압

력은 일정하고, 압력과 위치에 따른 캐비테이션은 무

Parameters Value 

Symmetrical 
actuator

Working area 5.05⨯10-4 m2
Maximum stroke 0.12 m

Hydraulic pump

Volumetric 
displacement

1.68⨯10-7m3/rad
Maximum working 

pressure
20700 kPa

AC motor
Gain 1 Nm/A

Time constant 0.008 s

Position sensor Accuracy 50⨯10-7 m
Mass load weight 20 kg

Table 1 Component specifications  

시하고, 임의의 작동점에서 마찰계수가 일정하다고 

가정하였다. 

  •펌프의 유량-압력:

( ) a a
a p p Li a b

e

V dpQ D C p p
dt

ω
β

= − − −
   (1)

( ) b b
b p p Li a b

e

V dpQ D C p p
dt

ω
β

= − − +
   (2)

  •액츄에이터의 유량-압력:

1
1 1
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  •부하 유량 관계식:
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          (5)
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Fig. 4 Simplified block diagram

   •부하 힘 관계식:

1 2( )F p p A my by= − = +&& &        (6)

  Fig. 3에서 파라미터  , 는 AC모터의 게인

과 시상수를 각각 나타낸다. 그리고 는 펌프 배제

용적이다. 유압용량는 전체 평균 체적

    과 유효 체적탄성계수에 의하여 

결정되고, 파라미터 CL(=CLi +CLe/2)은  펌프-액츄에

이터계의 누설을 나타낸다. Fig. 3을 단순화한 블록

선도가 Fig. 4에 나타나있다. 고유진동수와 감쇠비는 

식(7)(8)과 같다. 그 과정에서 AC모터의 시상수가 유

압 액츄에이터-부하계의 시상수에 비하여 충분히 작

으므로(≈0.008s/0.125s), 이를 비례요소로 모델링하

였다.  

2 / 2Le Li
n e

o

A C b C b
mV

ω β
⎛ ⎞+ +

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠          (7) 

/ 2 /
2

Le Li o e
e

n o

C m C m bV
mV

βζ β
ω

⎛ ⎞+ +
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠      (8)  

  이와 같이 구한 플랜트 모델의 정확한 모델 파라 

미터는 시뮬레이션을 행할 때 필요하나, 실제로SAC
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Fig. 5 Block diagram of the SAC with PFC

계를 설계하는 경우는 플랜트의 구조를 아는 것만으로 

충분하다. Fig. 4에 있는 플랜트 모델의 고유진동수와 

감쇠비는 파라미터 해석을 통하여    , 

  로 되었다3)
. 개회로 게인은 개회로 스텝응

답 실험에서   ((m/s)/volt)로 구해졌다. 

3. SAC의 구성

  유압서보계의 위치추적제어를 구현하기 위하여, 이

상적인 출력을 부여하는 기준모델을 설정한다. 이때

의 제어목적은 기준모델 출력 에 유압서보계의 출

력 를 추종시키는 것으로서, 이를 달성하기 위한 

SAC계의 기본구성이 Fig. 5에 나타나있다. 그림에서 

 는 기준모델이고, 은 기준모델의 입력이다. 

기준모델  는 플랜트 의 차수에 의존하지 

않고 임의로 결정할 수 있다.  는 플랜트 출력에

서 모델출력을 감한 출력오차이다.  ,  , 

 는 가변 적응게인으로서 적응조정법칙에 의하

여 조정된다. SAC계의 제어입력와 적응조정법칙은 

식(9)로 부여된다.   는 병렬 피드포워드 보상
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기(PFC)로서 플랜트 를 ASPR화 하기 위해서 

필요하다. ASPR(Almost Strictly Positive Real)성은 

기존의 플랜트에 플러스게인 출력피드백을 실시한 

폐루프계가 SPR(Strictly Positive Real)로 되는 성질

을 말한다. 플랜트 가 ASPR조건을 만족할 때 

만, SAC계의 구성이 가능해진다. 보통 ASPR조건을 

만족하는 플랜트는 지극히 적다. Fig. 4의 플랜트 모

델 도 ASPR을 만족하지 않으므로, PFC의 도

입이 필요하다. PFC를 부가했을 때는 확장계 

   가 ASPR이 되도록 

를 설계하고 에 대하여 SAC를 적용하는 것으

로 된다. 상대차수가 3인 플랜트에 적합한 PFC의 전

달함수는 식(10)과 같이 표현되고, 파라미터들은 식

(11)과 같이 설정할 수 있다5)
.
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     (9)

1 2

1 2 2

( )
(1 )(1 ) (1 )pfc

k kG s
T s T s T s

= +
+ + +      (10)

1
1 2 1 20.01 , 0.01 , nk K k K T T ω −= = = =    (11)

2

( 11 )( )
( )pfc
sG s
s

δ α
α

+
=

+               (12)

  여기에서 와 의 값들은 EHA시스템이 작동하

는 동안 불확실하거나 또는 변화하므로, 위의 식(11)

이 PFC의 최적 파라미터라고 보장할 수는 없다. 본 

연구에서는 식(12)와 같이, PFC의 전달함수를 두 개

의 조정가능 파라미터  , 가 포함된 형태로 나타내

었다. 이 기법의 특징은  에 관계 되어있는1개

의 파라미터 의 선정으로 의 ASPR성과 
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Fig. 6 Discriminate plane of ASPR condition
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Fig. 7 ASPR condition with constant damping 

 에 의한 분로효과의 감소를 동시에 달성할 

수 있는 점이다. 예를 들어 플랜트 파라미터의 변동

폭이 기지라면, 임의  ≻ 가 존재하여 이보다 작

은  ≻ 에 대해 의 ASPR성이 항상 보증되도

록 하는 일이 가능하다. 그 범위에서 를 작게 선택

하면, 분로효과는 감소한다. 위치추적에 SAC제어를 

적용하여 ASPR조건을 만족하는 3차원 평면을 Fig. 

6과 같이 작성하였다. 이로부터 감쇠비     이상

에서는 ASPR조건을 만족하는 영역이 증가 함을 알 

수 있다. 그리고 값이 커질수록 non-ASPR영역

이 거의 비례적으로 증가 함을 알 수 있다. 파라미터 

가 일정한 상태에서 감쇠비 와 의 관계를 그

래프화 한 것이 Fig. 7에 나타나 있다. 이를 기초로 

Fig.7의 둥근점으로 마크된 3가지 경우(  )에 

대하여 각각 변위를 측정하는 실험을 수행하였다. 
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Fig. 8 Overview of experimental apparatus 

Table 2 Design parameters for controller

            SAC

I

P

1 2

[100  10 1.0  10]
[1200  10  10  10]

       0.001,  0.01
                  0.01

diag
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Γ

 

  

( )P ID ( )PID P I DG s k k s k s= + +

3

4

1.2 10
1.0 10
0.02

P

I

D

k
k
k
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4. 실험결과 및 고찰

 

  본 연구에서 사용한 실험장치의 사진이 Fig. 8에 

나타나 있다. 위치제어 루프는 AC모터, 유압실린더, 

그리고 질량부하로 이루어진다. 효율적이고 유연한 

제어실험을 수행하기 위해서, Matlab-Simulink의 실

시간 프로세싱 툴과 내셔널 인스트루먼트사의 데이

터 획득 보드(NI: AT-MIO-16H-9)가 내장된 PC가 

사용되었다. 실험수행에서 샘플링 시간은 AC모터의 

대역폭, 그리고 폐회로 시스템의 요구되는 동특성을 

고려하여 T=0.001s로 설정하였다.  AC모터의 속도제

어를 이용하는 이러한 개념의 장점은, 에너지절약 측

면에서 여러 가지 종류의 제어 임무를 실현할 수 있

다. 피스톤변위가 고정도 리니어 엔코더(Resolution: 

50 nanometer)에 의하여 측정되어 위치제어 피드백 

신호로 사용된다.

  실험에 사용된 SAC와 PID제어의 설계 파라미터 

값들이 Table 2에 열거되어있다. PID제어기 파라미
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Fig. 9 Responses under ASPR and non-ASPR 

condition 
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Fig. 10 Comparison of tracking performance 

터는 선형 플랜트 모델의 제어관점에서 고찰하였을 

때, 지배적 폐회로 극점(Dominant   closed-loop 

pole)이  ±  에 오도록 설계하였다. Fig. 

9에 있는 3개의 그래프는 각각  2, 4, 6인 경

우의 응답을 나타낸다. ASPR조건을 만족하는 경우

가 위치추적 성능이 월등히 우수함을 보여 주고 있

다. 특히 t = 1.5 s 근처의 응답을 고찰하면, ASPR

과 non-ASPR의 경계에 해당하는  4 일 때

의 진동 진폭크기가 non-ASPR에 해당하는 

 6 일 때의 진동 진폭크기에 비하여 작게 나
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타난다. 양쪽의 경우에 있어, 액츄에이터 자체뿐 만 

아니라, 실험장치 전체가 심하게 흔들리므로 상당

한 주의를 요한다. Fig. 10은   인 경우의 

SAC와 PID제어의 추적성능을 비교한 것이다. 특

히 t = 1.0s∼1.5s 사이의 과도상태에서 추적오차를 

고찰하면, SAC가 PID제어 보다 추적성능이 우수

하다. 아울러 t = 2.0s∼2.5s 사이의 정상상태 추적

오차를 고찰하면, 역시 SAC가 PID제어 보다 추적

성능이 우수하다. 그러나 양쪽 모두 1㎛ 이내의 위

치 추적제어가 가능함을 보여주고 있다. 정상상태

에 도달해 있는 t = 2.5s인 순간을 고찰하면, 정상

목표치에 대하여 SAC, PID제어가 각각 2.488⨯
10-7m, 6.988⨯10-7m의 위치추적오차를 발생하고 

있다. 이로부터 정상상태에서 SAC가 PID제어에 

비하여 약 2.8배의 고정도 위치제어를 실현하고 있

음을 알 수 있다. 본 연구에서 채택한 전기 정유압 

구동 액츄에이터가 펌프 회전속도 제어에 의하여 

밸브제어 시스템특성을 나타내는 것은 주목할 만

하다. 

 

 5. 결  론

  본 연구에서는 비례 방향제어밸브 대신에 AC모터

-유압펌프 유닛을 사용하여 액츄에이터 유량을 직접 

제어함으로서 에너지절약과 고성능 위치 추적제어를 

동시에 구현하였다. 단순적응제어(SAC) 계가 만족시

켜야 하는 ASPR성을 3차원 평면에서 고찰함으로서 

설계 파라미터들이 SAC성능에 미치는 영향을 예상 

가능하게 하였다. 아울러 SAC계가 강인(Robust)하

게 작동할 수 있는 범위를 2차원 평면에서 고찰하였

다. 이를 기초로 PFC 파라미터와  플랜트모델 파라

미터의 상관관계를 고찰하기 위하여, 값을 변화

시켜 실험을 수행하였다. SAC의 위치추적 제어성능

을 검증하기 위하여 극점배치법을 사용한 PID제어와 

비교한 결과, SAC에 의하여 과도상태뿐 만 아니라 

정상상태에서도 위치추적오차를 상당히 줄일 수 있

었다. 향후 과제로서 SAC계의 PFC 파라미터를 적응

적으로 온-라인 추정하여 강인성을 증진시킬 예정으

로 있다.  
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