
한국항행학회 논문지 제13권 제5호 2009년 10월 

비선형 마찰특성을 고려한 비례제어밸브 ‧ 유압실린더계의 적응 
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요  약

비선형 마찰인 유압 작동기의 스틱-슬립 마찰은 정확성과 응답성에 문제가 된다. 그러므로 마찰보상은 다양

한 제어알고리즘을 통하여 연구되어 왔다. 적응이산시간 슬라이딩 추종제어기는 유압작동기 내의 비선형 마찰

특성을 보상하기 위하여 적용하였다. 다오판틴 방정식을 기초로 하여 새로운 이산시간 슬라이딩 함수는 마찰과

모델링 오차를 포함하여 제어법칙을 정의하였다. 비선형 파라미터의 추종성을 기초로 슬라이딩 함수와 프로젝

션 항수를 이용하여 강인성을 높였다. 시뮬레이션과 실험결과는 좋은 추종성능을 얻었다.
Abstract

As nonlinear friction, stick-slip friction in hydraulic actuators are a problem for accuracy and repeatability. 
Therefore friction compensation has been approached through various control algorithms. A Adaptive discrete 
time sliding mode tracking controller has been applied in order to compensate the nonlinear friction 
characteristics in a hydraulic Actuator. Based on the diophantine equation, a new discrete time sliding function 
is defined and utilized for the control law which includes a friction and modeling error.  Robustness is increased 
by using both a projection algorithm and a sliding function-based nonlinear feedforward.  From the results 
of simulation and experiment good tracking performance is achieved. 
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I. 서  론

유압 서보 시스템에서 비선형 마찰특성은 시스템

의 성능을 저해하는 요소로서 작용한다. 특히 시스템

응답특성에 직접적인 영향을 주는 정지마찰과 쿨롱

마찰은 비선형적인 특성을 가지고 있으며 제어시스

템의 성능을 좌우한다. 기존의 연구는 정지마찰력과

쿨롱마찰력을 보상신호로써 제거하는 적응제어 방식

에 관한 연구를 Ohkawa[1]가 하였고, Canudas[2]는
DC모터에서의 존재하는 마찰을 적응 보상하였다.  
Kung[3]은 비선형성을 포함한 선형시스템의 이산시

간 적응제어에 대해 연구하였다. 특히 비선형 요소와
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선형 요소를 직렬로 연결하여 이 시스템에 적응제어

를 적용하였다. 
본 논문에서는 제어대상 플랜트로써 비례방향제

어 밸브와 편로드 유압 실린더로 구성된 유압 비례위

치 제어시스템을 선정하여, Kung이 제시한 바와 같

이 선형요소와 비선형요소를 직렬로 연결한 후 미지

의 비선형 마찰과 모델링 오차를 동시에 고려한 적응

슬라이딩모드 추적제어 시스템을 설계하였다.
이에 대한 기초실험으로 피스톤 양단의 압력과 부

하의 변위를 측정하여 전후진 시의 마찰력을 추정한

다.  마찰력에는 정지마찰력, 쿨롬마찰력 그리고 점

성마찰이 모두 포함되며 이로부터 비선형 마찰의 크

기를 추정한다.
정지마찰과 쿨롬마찰을 적응보상하고 모델링오차

를 고려한 추적제어 입력을 유도하는 과정에서 원하

는 극점을 설정하기 위하여 디오판틴 방정식

(Doiphantine Equation)[5]을 도입하고 모델링오차에

대해 견실성을 가지기 위하여 슬라이딩모드제어를

도입한다.  이를 통해 시스템 파라미터가 일정한 값

에 수렴하고 동시에 출력오차가 제로로 수렴하는 과

정을 제시한다.  아울러 유도한 알고리즘의 타당성을

검증하기 위하여 단계별로 실험을 수행한다.

Ⅱ. 유압시스템의 동역학적 모델링

본 연구에서 고찰할 유압시스템은 유압원, 유압비

례제어밸브, 유압실린더, 그리고 컴퓨터를 이용한 제

어를 위한 인터페이스로 DSP 보드를 이용하였고, 도
식적 개략도가 Figure 1에 나타나 있다[6].

여기에서 마찰모델은 비선형 마찰특성인 정지마

찰과 쿨롱마찰, 그리고 선형마찰인 점성마찰로

Figure 2와 같이 표현할 수 있다. 
Figure 3에서의 선형 동특성 블록(linear dynamic 

block)은 비례 방향제어밸브, 유압실린더, 질량부하, 
그리고 점성마찰부하에 의하여 모델링되는 개회로

전달함수로 나타내지며 비선형 마찰특성인 정지마찰

력과 쿨롱마찰력으로 표현된다. 이때의 이산시간 모

델은 다음과 같다[7].

Figure 1  A schematic diagram of the hydraulic 

propotional position control system.

Figure 2 Friction model

Figure 3 A block diagram of controlled system

 


              (1)

식 (1)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

     (2)

여기에서 y(k)는 측정된 출력값, η(k) 는 모델링

오차이고 u*(k)는 비선형 마찰특성이 포함된 제어입

력으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

             (3)
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여기에서 는 속도가 0일 때 나타나게 되는 정지

마찰에 대한 보상값이고, 는 속도가 0이 아닐 때

나타나게 되는 쿨롬마찰에 대한 보상값이다. 그리고

파라미터값들의 수렴성을 증명하기 위하여 다음과

같은 가정을 도입한다.
 [가정 A1]     와 는 coprime이다.
 [가정 A2]  ≦           
 [가정 A3]  ≦ 

여기에서 출력 에 대해 나타내면 다음과 같다.

  
              (4)

또한 모델링오차는 다음과 같이 형태가 변형된다.

            (5)

Ⅲ. 강인 이산시간 추적제어기 설계

본논문의추적제어기설계에서시스템의안정을위

하여 폴/제로 상쇄(Pole/zero cancellation)에 이산시간 슬

라이딩모드 제어를 조합한 강인 이산시간 추적제어를

도입하였다. 그러므로본장에서는비선형마찰과외란

을 적응보상하고 모델링오차를 고려하여 추적제어 입

력을유도하기위한원하는극점을설정하기위하여다

음과 같은 디오판틴 방정식을 도입하였다.

 
     

  
   (6)

 
식(2)와 식(6)을 에 대해 각각 정리하면 다

음과 같이 식(7)와 식(8)으로 표현된다. 

    
      (7)

  
 

 
   

 
    (8)

식(7)과 식(8)을 조합하면 다음과 같이 유도된다.

 
    

   
   

     (9)

그리고 모델링오차는  로 다음과 같이 변형

된다.

  
      (10)

여기에서   와   의 경계층을 유

도하기 위하여 다음과 같은 가정을 도입한다.
[가정 A4]
 ≦  여기에서 

  ⋯    ⋯   

이고, 은 알고 있는 양의 스칼라 값이다. 디오판틴

방정식을 도입한 새로운 시스템 관계식에서 모델링

오차를 고려하지 않은 선형시스템의 수렴성를 증명

은 다음과 같다.[4]

≦           (11)

강인 이산시간 추적제어기 설계에서 제어기 구성

을 위하여 다음과 같이 출력오차에 대하여 슬라이딩

평면을 정의하였다.

   
              (12)

플랜트에 내재되어 있는 비선형성인 정지마찰과

쿨롬마찰, 그리고 모델링오차를 보상하기 위해 식

(12)에 정의된 슬라이딩평면 s(k)를 제어입력에 추가

하였다. 따라서 디오판틴 방정식과 슬라이딩 평면에

대한 식에서 제어입력을 구성하면 다음과 같다.

  


 

   



 

         


     (13)

여기에서 는 슬라이딩평면 경계층의 두께이다. 
그리고    주위에서는 경계층의 두께가 로

결정됨을 알 수 있다. 지금까지 설계한 유압 비례 위

치제어 시스템인 플랜트와 슬라이딩모드 제어 알고

리즘을 통하여 강인 이산시간 추적제어시스템의 블

록다이어그램은 Fig. 4과 같이 도시할 수 있다.
만일 기준입력이 알고 있는 상수 크기의 범위에
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있고, 
 가 정확히 안정한 다항식이라면 슬라

이딩 평면은 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
          (14)

따라서 슬라이딩평면은 다음과 같은 경계조건을

가진다.

  ≦                    (15)

Figure 4  Robust discrete time tracking control 

system

이에 따라 슬라이딩평면 s(k)의 궤적을 도시하면

Fig. 5와 같다.

Figure 5 Sliding surface with boundary layer

 따라서 m(k)가 제한되어 있으면 u(k)와 y(k)도 제한

되어있다. 그러므로슬라이딩평면에관한식(12)과제

어입력에 관한 식(13)을 조합하면 다음과 같이 된다.

   
  (16)

강인 이산시간 추종제어 시스템의 안정성을 증명하

기 위해 다음과 같이 이산시간 리아프노프 함수를

선정한다.

  (17)

또한 앞 절에서 구한 s의 거동에 관한 식(3.11)을 다

시 쓰면 경계층 내부에서 s의 거동으로 다음과 같

이 표현된다.

   
  (18)

여기에서 플랜트 식(2)와 제어기 식(18)로 구성된

강인 적응 이산시간 추종제어 시스템은    일

때   가 감소하며, s의 정상상태 값은 에 의해

제한된다는 것에 의해서 안정하게 된다. 즉, 
  일 때는  가 감소하고, 의 정상

상태 값이 안에 존재하면 안정하다. 
경계층 두께( )는 모델링오차 을 입력으

로 하고 고유치를 포함한 1차필터의 특성을 보이도록

선택하고, 먼저 고유치 λ를 다음과 같이 선정한다.

 


     (19)

따라서 경계층두께( Φ )는 다음과 같이 쓸 수 있다.

    

        (20)

 여기에서 안정성의 측면에서 볼 때 고유치는

z-domain에서 단위원 내에 들어와야 하므로 다음과

같은 관계를 만족해야 한다.

   
                 (21)

그리고 고유치( λ )에 대한 s(k)의 정상상태 해는

다음과 같다.
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lim
→∞

  lim
→∞

  

∞

 ⋅        (22)

식(22)과 선정한 고유치을 통해서 다음과 같은 조

건을 유도할 수 있다.

   lim→∞
             (23)

따라서 선정한 슬라이딩평면이 수렴하고 있음을

알 수 있다.

Ⅴ. 실험 결과

기초실험으로 유압시스템의 성능특성을 고찰하기

위하여 시스템 압력의 변화에 따른 유량특성 곡선과

비례제어밸브의 스풀밸브의 응답특성을 실험한 결과

실제적으로 시스템 압력에 따라 공급유량의 차이가

나타남을 알 수 있었고, 또한 입력전압의 변화에 따

른 스풀 변위에 응답성이 일치하였다. 그리고 시스템

의전달함수를구하기위하여주파수변화에따른시스

템 응답결과는 사인파의 크기(magnitude)를 10으로 하

고주파수를 1 Hz, 2.5 Hz, 4Hz로변화를주어시스템의

응답결과를 실험하였다.

 Figure 6  Flow versus input voltage

Figure 7 Step responses of the Parker(D1FH) 

proportional valve with 60 bar input pressure

(a) Amplitude = 0.01m, frequency = 1 Hz

(b) Amplitude = 0.01m, frequency = 2.5 Hz

(c) Amplitude = 0.01m, frequency = 4 Hz

Figure 8  Sine wave response with 10mm amplitude 

and different frequencies. 

실험결과를 이용하여 FFT 해석을 위한 실험 주파

수 응답특성을 파악하기 위하여 입력신호로 크기

(magnitude)를 1mm로 하고, 주파수(frequency)는
0.01Hz에서 10Hz까지 변화를 주면서 실험을 한 결과

다음과 같다.

Figure 9  FFF Analysis 
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그 결과 시스템 파라미터 값은 m = 15kg, b = 4.6N․
s/m 으로 하여       을 구하였다.   또한

제어기 설계 파라미터 값들은 다음과 같다.

       

    

마찰력을 모두 보상한 알고리즘을 질량부하를

15kg에 실험한 결과는 다음과 같은 실험결과를 얻을

수 있었다. 

Figure 10 Adaptive sliding mode tracking control 

result with static friction and coulomb friction 

compensation (15kg)

Figure 11 On-line parameter estimation with static 

friction and coulomb  friction compensation (15kg)

Figure 12 Output error and continuous function D 

(15kg)

Figure 13 Output error according to the boundary 

layer under parameter uncertainty.

그 결과 정지마찰보상을 통하여 정상상태에서 부

하가 일정한 위치에 있을 때의 위치오차가 개선되고, 
쿨롬마찰 보상에 의하여 질량부하가 운동 중에 있을

때의 위치오차가 개선됨으로써 전체적으로 시스템

응답특성이매우 향상됨을 알 수 있다.  이 때 파라미

터 값들도 일정하게 수렴하는 것을 알 수 있다. 그리

고 불확실한 파라미터 안에서 경계층 값의 변화에 따

르는 모델과 플랜트간의 출력오차는 Figure. 4.8에 도

시되어 있다. 경계층 값이 커질수록 시스템이 안정화

됨을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 유압 비례 위치제어시스템에 존재

하는 미지의 비선형 마찰력과 모델링오차를 개선하

기 위하여 적응 이산시간 슬라이딩모드 추적제어기

를 구성하였다. 그리고 유압실린더ㆍ부하계에 존재

하는 정지마찰력과 쿨롬 마찰력을 측정하여 파라미
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터 추정알고리즘의 초기값 설정에 이용하였다.
적응 이산시간 슬라이딩 모드 추적제어를 실험한

결과는 비선형 마찰을 보상하지 않고 모델링오차만

을 고려한 경우는 위치오차가 크게 발생함을 알 수

있었다.
그 결과는 마찰력과 모델링오차를 모두 보상한 경

우는 정지마찰보상을 통하여 정상상태에서 부하가

일정한 위치에 있을 때의 위치오차가 줄고, 쿨롱 마

찰 보상에 의하여 질량부하가 운동 중에 있을 때의

위치오차가 개선됨으로서 전체적으로 시스템 응답특

성이 매우 향상됨을 알 수 있다. 
그리고 외란에 대처하기 위해 도입된 파라미터 추

정 알고리즘에서 스위칭 함수의 개념을 통해 출력오

차가 일정치 이내에 들어오게 되면 비적응 상태로 되

어갑작스럽게발생할 수 있는 파라미터의 변화를 방

지하였다.
또한 불확실한 파라미터 안에서 경계층 값의 변화

에 따르는 모델과 플랜트간의 출력오차는 경계층 값

이 클수록 줄어들어 그에 따라 시스템이 안정화되어

이상적인 응답특성을 나타내었다. 
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