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Abstract：Pneumatic actuators are clean, lightweight, and can be easily serviced, whereas low energy efficiency 
has been considered as a critical shortcoming compared with corresponding hydraulic and electrical actuators. This 
study describes a new design method of pneumatic cylinder driving apparatus by lowering a supply pressure. The 
simulation study demonstrates that the designed system with the proposed method can operate at the smaller 
energy consumption state compare to the designed system with the conventional method for the specified working 
conditions. 
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1. 서  론

공기압  구동장치는 취급이 용이한 특징이외에도 

청정한 환경에서 사용가능하고, 에너지 저장이 용이

하기 때문에 산업  현장의 자동화  시스템  구축에 폭

넓게 사용되고  있다.

공기압  구동장치가  우리나라  산업현장 전체의 에

너지 소비량  중에서  어느  정도의 비율을  차지하고  

있는지는  명확하지  않지만, 일본의 예를 들면  1996년

을  기준으로  공기압 구동장치의 전기에너지  소비량

이  제조현장  전체의  전기에너지 소비량의  15[%]1)정

도, 미국은  2010년을  기준으로 20[%]2)정도를  차지하

고  있는  것으로  알려져  있다. 또한, 조사 결과에 의

하면 공기압 구동장치의  전기에너지  소비량  중에서 

실린더를 포함한 액추에이터 구동이 차지하는 비율

은 약 35[%]정도로 알려져 있다3). 우리나라의 산업  

구조가  일본과  유사하고  또한, 최근의  산업현장 자동

화  현황을  생각한다면  국내  제조현장에서  공기압 액

추에이터가 소비하는 에너지는  상기의 비율보다  상

당히 증가하였을 것으로 판단된다. 그러므로  공기압  

액추에이터의  소비에너지  절약은 산업현장  전체의  

소비에너지  절감, 나아가서는 온실가스 배출량 절감

을  위하여  중요한 과제로  생각할  수  있다.

공기압 실린더의 에너지효율을 향상시키기 위한 

방법으로는 실린더 배기측 공기로 공기압 모터 및 

모터와 연결된 소형발전기를 구동하여, 전체적인 효

율을 향상시키는 방법4)
, 미터아웃 구동장치를 무부하 

구동할 때의 공급압력을 저압화하여 공기소비량을 

감소시키는 방법5), 폐루프 위치제어용 실린더 구동장

치에 실린더 양 챔버 사이를 연결하는 비례밸브를 

부가하여 공기소비량을 감소시키는 방법6), 미터인 방

식으로 구동되는 실린더 구동장치에서 피스톤의 행

정 종료시에 실린더로 공급되는 공기를 차단하여 공

기소비량을 감소시키는 방법7) 등이 제시되어있다.

이러한 방법 중에서 공기압 구동장치의 소비에너

지 절약을 위한 근본적인 방법으로는 공기소비량 절

감을 생각할 수 있고, 공기소비량을 절감할 수 있는 

가장 효과적인 방법으로는 부하구동시의 공급압력을 

저압화하는 방법이 있다. 그러나 부하구동시의 공급

압력 저압화에 대한 구체적인 방법과 그 효과에 대

한 연구결과는 아직 제시되지 않고 있다. 그러므로 

본  논문에서는  부하 구동시의 공급압력 저압화에 의

한 소비에너지 절약을 목적으로 산업현장에서 가장 

많이 사용되는 미터아웃 방식 공기압 실린더 구동장
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치의 파라미터 선정방법을 제안하고, 제안한 방법을 

이용한 소비에너지 절약 효과를 제시하고자 한다.

2. 기 방정식

Fig. 1은  본 연구에서 대상으로 하는 공기압 실린

더 구동장치를 나타낸다. Fig. 1에서  d[m]는 피스톤 

직경, G1[kg/s]은 Se1을 통과하는  공기의  질량유량, 

G2[kg/s]는 Se2를 통과하는  공기의 질량유량, L[m]은 

피스톤 전 스트로크, M[kg]은 실린더 피스톤을 포함

한 부하질량, P1[Pa], P2[Pa]는 실린더 피스톤실 내부  

압력, Pa[Pa]는 대기  압력, Ps[Pa]는 공급  압력, 

Se1[m
2
]은 가압측  오리피스 유효단면적, Se2[m

2
]는 감

압측 오리피스 유효단면적, T1[K], T2[K]는 실린더 

피스톤실 내부  온도, Ta[K]는 대기  온도, Ts[K]는 공

급공기  온도, V1[m
3
], V2[m

3
]는 실린더내부 체적, 

x[m]는 피스톤 변위를 나타낸다.

Fig. 1 Schematic diagram of a pneumatic cylinder 
driving system

2.1 유량방정식

Se1, Se2를 이상적인 오리피스로 가정하면 G1, G2를 

다음 식으로 나타낼 수 있다.
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식 (1), (2)에서  k는 비열비, R[J/(kgK)]은 기체상

수를 나타낸다.

2.2 상태방정식

Fig. 1에서 피스톤이 화살표 방향으로 이동한다면 

실린더 피스톤실 내부 공기의 상태방정식은 다음 식

으로 나타낼 수 있다.




   


,

                                  (3)




    


,

     (4)

식 (3), (4)에서 A[m2]는 피스톤의 수압면적, 

Vd[m
3
]는 데드볼륨, v[m/s]는 피스톤 이동속도를 나

타낸다. 

2.3 에 지방정식

Ts=Ta로 가정하면 실린더 피스톤실 내부 공기의 

온도변화를 다음 식으로 나타낼 수 있다.

       

  


    (5)

    


      (6)

식 (5), (6)에서  W[kg]는 실린더 피스톤실 내부 공

기질량, Cv[J/(kgK)]는 정적비열, Q[W]는 실린더 피

스톤실 내부 공기와 대기의  열전달동력을 나타낸다.

2.4 운동방정식

피스톤의 운동방정식은 다음 식으로 나타낼 수 

있다. 
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               (7)

식 (7)에서 a[m/s2]는 피스톤 가속도, b[N/m/s]는 

동마찰계수, μ는 정마찰계수, g[m/s2]는 중력가속도

를 나타낸다. 

2.5 소비에 지

식 (3), (5)의 좌․우변 항과 식 (4), (6)의 좌․우변 항

을 각각 더하여 정리하면 다음 식을 구할 수 있다.
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식 (8), (9)에서  Cp[J/(kgK)]는 정압비열을 나타낸

다. 식  (8)과 (9)는 실린더 피스톤이 Fig. 1의 화살표 

방향으로 이동할 때, 좌․우측 실린더실의 에너지 보

존법칙을 나타내고, 좌․우측 실린더실의 상태변화를 

단열로 가정하면 Q1=Q2=0, 등온으로 가정하면 

Q1=G1·Cv·T1-G1·Cp·Ta+P1·A·v, Q2=-G2·R·T2-P2·A·v, 

그 이외에는 Q1= h1·Sh1(Ta-T1), Q2=h2·Sh2(Ta-T2)로 

나타낼 수 있다. 식 (8), (9)를 적분하면 가압측 실린

더 실 공기의 유효에너지 및 감압측 실린더 실 공기

의 유효에너지를 알 수 있다.

실린더 피스톤이 Fig. 1에 나타낸 화살표 방향으로 

이동할 때 피스톤으로 전달되는 에너지와 피스톤 구

동에 소비되는 에너지는 식 (7)을 이용하여 다음과 

같이 기술할 수 있다. 

        (10)

식 (8)의 좌변 항과 식 (10)을 비교해 보면 가압측 

실린더 실 공기의 유효에너지 중 피스톤으로 전달된 

에너지는 P1·A·x이고, 이는 가압측 실린더 실 공기가 

피스톤으로 전달하는 역학적 에너지인 에 해

당함을 알 수 있다. 피스톤이 일정한 속도로 이동할 

때 실린더 실 내부 압력과 온도의 시간변화가 없다6)

는 점을 생각한다면 식 (9)에 나타낸 P2Av는 피스톤

의 속도제어에 사용되는 동력임을 알 수 있고, 이로

부터 식 (10)의 P2·A·x는 피스톤의 속도제어에 소비

되는 에너지임을 유추할 수 있다. 식 (10)의 우변에 

기술한 나머지 항은 피스톤의 가속에 소비되는 에너

지와 마찰부하의 극복에 소비되는 에너지를 나타낸

다. 이상의 결과를 정리하면 식 (8), (10)으로부터 가

압측 실린더 실의 소비에너지 Etotal [J]을 다음 식으

로 나타낼 수 있다.

 




   

                   

                 (11)

식 (11)에서 Ec는 압축에너지, Eh는 대기와의 열교

환에너지, Ei는 내부에너지, Ev는 속도제어에너지, Ea

는 피스톤의 가속에 소비되는 에너지, EL은 마찰부

하에 대하여 소비되는 에너지를 나타내고, t1과 t2는 

각각 실린더구동 시작시각과 종료시각을 나타낸다. 

공기압 실린더 구동장치는 다양한 방식으로 사용

되지만, 산업현장에서 가장 많이 사용되는 미터아웃 

구동장치에서는 피스톤이 Fig. 1에 나타낸 화살표 방

향으로 이동하여 실린더 끝단에 도달하면 좌측 실린

더실 내부 공기는 피스톤에 대한 에너지전달을 끝내

게 되고, 피스톤이 반대 방향으로 이동할 때 모두 대

기 중으로 버려진다. 이상의 결과로부터, 식 (11)은 

미터아웃 구동장치에서 부하 구동시 소비하는 에너

지를 나타냄을 알 수 있다. 

3. 소비에 지 약방안

3.1 기존의 구동장치 라미터 설계방법

공급압력 Ps와 부하력 관련 파라미터 μ, M, a가  

정해지면 실린더 피스톤의 단면적 A는 부하율 를 

이용한 다음 식으로부터 구할 수 있다8)
.

      (12)

미터아웃 구동시의 감압측 유량제어 밸브의 유효

단면적 Se2는 식 (12)를 이용하여 도출한 피스톤 단

면적 A와 부하율 를 이용하여 다음과 같이 구할 

수 있다8)
. 식 (13)에서 Δt[s]는 피스톤의 전행정 이동

시간을 나타낸다.

  ⋅
 ⋅     (13)
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3.2 제안하는 구동장치 라미터 설계방법

Fig. 1에 나타낸 공기압 실린더 구동장치가 미터아

웃 방식으로 화살표 방향으로 이동할 때, P1=Ps, 상

태변화는 등온변화로 가정하여 식 (1)~(7)을 선형화

하면 실린더 피스톤의 거동을 Fig. 2로 나타낼 수 있

다. Fig. 2에서 Δm(s)는 곱셈형 불확실모델9), 

kq[kg/s/m
2
]는 ∂G2/∂Se2를 나타낸다. 아래첨자 0은 평

형상태로서 실린더 피스톤이 Fig. 1의 좌단 끝부분에 

정지해 있는 상태, 즉, V20는 Vd+AL, P20는 Ps를 나

타낸다.

Fig. 2 Block diagram of pneumatic cylinder meter- 
out driving system described in Fig. 1

Fig. 2에 나타낸 공기압 실린더 구동장치가 강인안

정성을 보장하기 위해서는 식 (14)의 조건9)을 만족해

야 한다. 

 


   (14)

식 (14)에 나타낸 Δm(s)는 식 (15)와 같이 기술할  

수 있다.  

  

  
 


     (15)

식 (15)에서 G0(s)는 Fig. 2에 나타낸 부분으로 

 이고, 는  로서 

G0(s)의 변화를 나타낸다. 식 (15)에서 는 공급 압

력을 변화시켰을 때의 실린더 단면적을 나타낸다. 

Δm(s)를 외란입력으로 간주하면, Fig. 2의 출력이 

피스톤 이동속도 Δv이므로 상보감도함수 T(s)는 다

음과 같이 구할 수 있다.

 





 



 

   (16)

식 (14)를 만족하는 를 이용하면 공급 압력 

를 식 (17)과 같이 구할 수 있다. 

 


   (17)

이 때, 식 (17)과 같이 공급 압력을 감소시킨 후, 

감소시키기 전과 동일한 실린더 출력을 얻기 위해서

는 실린더 피스톤의 수압면적을 증가시켜야 하지만, 

수압면적이 증가하면 공급 압력이 감소하더라도 부

하 구동시의 실린더 소비에너지가 감소하지 않는다. 

그러므로, 부하 구동시의 실린더 소비에너지를 절감

하기 위해서는 공급 압력을 감소시키기 전과 동일한 

수압면적을 이용하여 식 (18)과 같이 부하율 를 구

한 후, 이 와 를 이용하여 공급 압력을 로 감

소시켰을 때의 를 식 (19)와 같이 구하면 된다.  




   (18)

 ⋅
 ⋅     (19)

4. 소비에 지 약 효과

본 논문에서 이용한 미터아웃 구동장치의 물리 파

라미터를 Table 1에 나타낸다. 

Table 1 Physical parameters of the cylinder 
meter-out driving apparatus

A [m2]  Pa [Pa] 101300

b [N/(m/s)] 50 R [J/(kgK)] 287

Cp [J/(kgK)] 1005 Se1 [m2] 4×10-6

Cv [J/(kgK)] 718 Sh1 [m2] 

h [W/(m2K)] 50 Sh2 [m2] 

k 1.4 Ta = Ts[K] 293

L [m] 0.3 Vd [m3] 3.25×10-5

M [kg] 50 μ 0.2

Δt를 1[s]로 설정하고 Table 1에 나타낸 파라미터

와 식 (12)를 이용하여 실린더 피스톤의 단면적 A를 

구하면 4.57×10-4[m2]이 된다. 이 때, Ps와 의 초기

치는 각각 591.6[kPa], 0.6으로 설정하였다. Se2는 식 

(13)을 이용하여 구할 수 있다.
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Fig. 3은 식 (14)의 조건을 만족하는 의 최대치

를 이용한 결과이고, 실선은 Δm(s), 파선은 T(s)-1를 

나타낸다. Fig. 3에서 Δm(s)에 대한 결과는 를 

1.25×A로 설정한 결과이다. 식 (14)의 조건을 만족하

는   및 식 (17)～(19)를 이용하면 피스톤의 전 행

정 이동시간 Δt를 설계치인 1[s]로 유지하면서 감압

할 수 있는 공급 압력의 하한치와 그 때의 를 구

할 수 있다. 

Fig. 3 Plots of Δm(s) and T(s)-1 verifying robust 
stability

설계한 미터아웃 구동장치의 파라미터를 Table 2

에 나타낸다. Table 2에서 CASE 3의 공급 압력이 

감압할 수 있는 공급 압력의 하한치를 나타낸다.

Table 2 Designed parameters of the cylinder 
meter-out driving apparatus with 
conventional and proposed method

CASE 1 CASE 2 CASE 3

Ps[kPa] 591.6 542.6 493.5

conventional

method

A[m2] 4.57×10-4 5.03×10-4 5.66×10-4

 [m
2] 1.6×10-6 1.73․10-6 1.94×10-6

proposed

method

 [m2] 4.57×10-4

 [m
2] 1.6×10-6 1.9×10-6 2.5×10-6

Fig. 4, 5는 식 (1)~(7), (11)과 Table 1, 2에 나타낸 

파라미터를 이용한 수치해석 결과를 나타낸다. Fig. 

4는 위치응답을 나타내고, 기존 방법을 이용한 결과

와 제안하는 방법을 이용한 결과 모두 1[s]이내에 피

스톤의 이동이 종료함을 알 수 있다. Fig. 5는 실린

더 피스톤 구동시의 소비에너지를 나타낸다. Fig. 5

로부터 기존 방법을 이용한 결과는 공급 압력을 감

소시켜도 소비에너지가 감소하지 않지만, 제안하는 

방법을 이용하면 소비에너지가 최대 17%정도 감소

하는 것을 알 수 있다. 이 결과로부터 제안하는 방법

을 이용하면 산업현장에서 사용하는 실린더의 수, 구

동 사이클 및 행정길이가 증가할수록 소비에너지 절

감양이 증가하는 것을 예측 할 수 있다. 

(a) Results using proposed method

(b) Results using conventional method
Fig. 4 Position response according to the change of 

supply pressure 

Fig. 5 Energy consumption according to the change 
of supply pressure 

Fig. 6은 공급 압력을 감압할 수 있는 하한치로 설

정하여 제안하는 방법으로 파라미터를 도출한 경우

(CASE 3)와 공급 압력을 이 압력보다 50[kPa] 낮춘 

경우(CASE 4)를 비교한 결과를 나타낸다. CASE 4

에서 는 3.0[mm2]로 설정하였다. Fig. 6으로부터 
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공급 압력이 CASE 3보다 낮으면 실린더 피스톤실 

양측의 압력차가 최대가 되어도 피스톤의 전 행정 

이동시간 Δt를 설계치인 1[s]이내로 유지할 수 없음을 

알 수 있고, 이 결과로부터 본 논문에서 제안한 공급

압력 하한치 설정방법의 타당성을 확인할 수 있다.

(a) Position responses

(b) Pressure responses
Fig. 6 Comparison of position and pressure 

responses of CASE 3 with those of CASE 4 

 4. 결  론

본 논문에서는 부하 구동시의 공급압력 저압화에 

의한 소비에너지 절약을 목적으로 산업현장에서 가

장 많이 사용되는 미터아웃 방식 공기압 실린더 구

동장치의 파라미터 선정방법을 제안하고, 제안한 방

법을 이용한 소비에너지 절약 효과를 제시하였다. 본 

논문에서 얻어진 성과는 다음과 같다.

(1) 피스톤의 전 행정 이동시간을 일정하게 유지하

면서 감압할 수 있는 공급압력의 하한치 선정방법을 

제시하였다.

(2) 공급압력을 감압하여도 피스톤의 전 행정 이동

시간을 일정하게 유지할 수 있는 배기측 유효단면적 

선정방법을 제시하였다.

(3) 제안하는 방법을 적용한 결과 피스톤의 전 행

정 이동시간을 일정하게 유지하면서도 소비에너지가 

최대 17%정도 감소하는 것을 확인하였다.

제안하는 파라미터 선정방법은 공급압력의 변화에 

따라 배기측 유효단면적을 조절하기만하면 되므로 

기존 미터아웃 구동장치의 구성요소를 변경하지 않

아도 그대로 적용할 수 있는 특징이 있다. 그러므로 

산업현장에서 용이하게 적용할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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