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1. 서론

유압 시스템은 액추에이터의 크기에 대한 출력
의 비가 크기 때문에 현대 산업분야에서 많이 활용
되고 있다. 그러나 유압 시스템은 비선형성이 크고, 
큰 모델 불확실성을 가지고 있다. 불확실성의 예로
는 산업상 이용에 따른 하중의 변화와 온도의 변화
에 따른 유압 파라미터의 변화 등이 있다. 이러한 
특성를 가지는 유압시스템에 대하여 90년대부터 
최근까지 다양한 제어기법이 제안되었다. 제한된 
동작점에서의 local linearization이 제안 되었지만
[2], 시스템의 강인성을 희생되는 단점이 있다. 
Lyapunov anlysis에 기초한 Backstepping 기법을 사
용하는 제어기가 설계되었지만[3], 제어기의 복잡
성과 가상 제어 입력들의 정확한 미분치를 요구하
므로 실제 구현에는 적합하지 않다.  Backstepping 
기법을 대신하여  passivity 기반 제어기를 제안 
하였으나 [4],[5]  가상 입력의 미분과 모델 불확실
성의 한계 함수의 결정 등의 단점이 있다.

본 논문에서는  passivity 기반으로 제어기를 설
계하면서 파라미터 불확실성에 의한 항들을 외란

으로 보고  -gain analysis를 이용하여 강인한 제어

기를 설계하였다.

2. 시스템 모델링

본 논문에서는 Fig. 1과 같은 유압 서보시스템의 
동역학 모델과 제어기를 설계하였으며, 그 동력학 
식은 식 (1)과 같다.

Fig. 1 A schematic of experimental system
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시스템의 상태변수는 시스템의 상태변수 , 
는 피스톤의 위치 및 속도, 는 각 챔버간의 압력차
이며, 는 서보밸브의 스풀 위치이다.

위의 동역학 식에서 사용된 상수값은 기존 유압 
서보시스템의 문헌[6]에 많이 사용되는 것으로 본 
논문에서는 생략하기로 한다.

3. Passivity 기반  제어기 설계

유압 시스템 동역학 모델 1) 에  대하여 트래킹해
야 할 위치 궤적이  로 주어 질 때 트래킹 
에러 (   )가 global asymptotically 
stability를 만족하도록 passivity 이론 [1], [4]에 따라 
각각의 desired states를 설계하면 식 2)와 같다.
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작다고 하면 제어 입력 는 식 3) 과 같이 설계된다.
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4. 모델 파라미터 불확실성에 대한 강인한 
제어기 설계

실제 유압 시스템에서는 모델 파라미터를 정확하
게 알 수 없으므로  제3절에서 설계된 제어입력을 
적용하면 실제 파라미터와의 차이에 의한 항들이 
나타나게 된다. 또한 각 desired states의 미분도 정확
하게 구할 수 없으므로 차이가 존재하게 된다.  이러
한 항들을 외란으로 취급하고 -gain Analysis [7]을 

이용하여 강인한 제어입력이 추가되도록 설계하면 
압력에 대한 는 다음과 같다.
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다음과 같다.
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여기서 는  ≤를 만족하는 값이다. 
서브 밸브 위치에 대한 는 다음과 같다.
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복잡한 항들이 정리된 것이다.

5. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 설계된 강인 제어기의 성능을 검증하
기 위하여 기계부의 질량 및 탄성 계수, 유압부의 
체적 탄성 계수에 각각 10%의 모델링 오차가 있다고 
가정하고 위치 트래킹 시뮬레이션을 수행한 결과는 
Fig. 2와 같다. 모델 파라미터의 불확실성이 존재하
는 경우라고 하더라도 위치 에러는 충분히 작음을 
확인할 수 있다.

6. 결론

유압 시스템은 기계부와 유압부가 연결된 구조로 
비선형성이 크고, 각각의 모델 파라미터에 불확실성

이 존재하는 시스템이다. 이러한 구조에 적합하면서 
파라미터의 불확실성에 의한 영향을 최소화하기 
위하여 passivity를 기반으로 제어기를 설계하였고 
 -gain analysis를 이용하여 강인성을 가지도록 하

였다.
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Fig. 2 Simulation results
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