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Abstract: In the study, a control strategy using a feedback linearization compensator and a disturbance observer 
was suggested and applied to a hydraulic control system for a vehicle suspension simulator. Although the 
hydraulic system has comparatively big external loads composed by constant and varying loads, it is ascertained 
that excellent control performances are obtained with the suggested control strategy. 
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1. 서  론

일반적으로, 유압 시스템은 장치의 단위 체적당 출

력이 큰 점, 제어 성능이 우수한 점 등의 장점으로 

인하여 각종 시험기의 구동 장치로서 널리 사용되고 

있다.1)∼4) 이러한 시험기 구동용 유압 시스템 중에서, 

예를 들어 재료의 피로 시험기 등과 같이 피 구동체

가 거의 고정된 상태로 구동되는 경우에는 부하의 

동특성을 평가하기가 비교적 쉬워서 부하의 동특성

을 함께 고려한 제어기의 설계가 용이한 편이라 할 

수 있다.

본 연구에서 대상으로 하는 1/4 차량 현가장치 시

뮬레이터에서 피 구동체는 차량 질량의 1/4에 해당

하는 중량체와 유압식 완충 장치(hydraulic shock 

absorber) 및 타이어로 구성되고, 수직 방향으로만 

운동하도록 지지되어 있다. 그리고 타이어 하부에는 

타이어를 가진(加振)시키기 위한 유압 실린더가 설치

된다.

이와 같은 자동차 현가장치 시뮬레이터 구동용 유

압 제어 시스템에서는 유압 실린더가 비교적 큰 질

량의 다자유도 운동체를 비교적 큰 진폭으로 구동시

키게 되므로 부하계의 동특성이 부하 구동용 유압 

제어계의 특성에 매우 큰 영향을 미치는 것이 특징

이다. 그리고 유압식 완충 장치에서 발생하는 감쇠력

의 비선형성 등과 같은 부하계의 비선형성 및 수직 

방향으로 운동하는 중량체에 기인한 부하 외력 등이 

시스템의 제어 성능에 많은 영향을 미친다. 그러나 

1/4 차량 현가장치 시뮬레이터는 시험기라는 특성 

상, 부하계의 동특성 변화나 부하 외력이 존재하더라

도 항상 사용자가 요구하는 움직임을 구현할 수 있

어야 한다.

일반적으로, 각종 시험기의 구동 장치로 사용되는 

유압 시스템의 제어기로는 선형 모델을 기반으로 하

고 모델링 오차를 고려한 ∞  제어기3)나 내부 모델

과 안정화 필터로 구성된 외란 보상기4), 적응 제어기
5) 등이 사용되고 있다. 그러나 이와 같은 제어기들도 

내부 모델로 선형화 모델을 사용하기 때문에 시스템

의 안정성 측면에서는 만족스러우나 제어 성능의 측

면에서는 만족스럽지 못한 것이 현실이다.

본 연구에서는 시스템의 비선형성이나 시스템 부

하계의 동특성 변화를 극복하면서도 사용자가 쉽게 

선형 제어기를 설계할 수 있도록 하기 위해서 피드

백 선형화 기법(feedback linearization)6,7)을 바탕으로 

한 상태 피드백 제어기(state feedback controller)를 

적용한다. 그리고 부하 외란에 의한 제어기의 성능 
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저하를 막기 위해 외란 관측기(disturbance 

observer)를 사용한다. 대표적인 선형 제어기인 PID 

제어기를 사용한 경우의 실험 결과와 본 연구에서 

설계한 제어기를 사용한 실험 결과를 비교·검토한다. 

그리고 시스템의 운전 중에 발생할 수 있는 외란 입

력 등에 의한 시스템의 안정성 및 제어 성능이 어떻

게 변화하는지를 다양한 조건 하에서 고찰한다.

2. 대상 유압시스템의 수학적 모델링

2.1 대상 유압시스템의 개요

본 연구에서 대상으로 하는 1/4 차량 현가장치 시

뮬레이터의 구성을 Fig. 1에 나타내었다. 차량 질량

의 1/4에 해당하는 중량체를 유압식 완충 장치

(hydraulic shock absorber)와 타이어로 구성된 1개

의 현가장치가 수직 방향으로 지지하는 구조로 되어 

있으며, 타이어 하부에 설치된 유압 실린더로 타이어

를 가진(加振)하게 된다. 그림에서  ,  는 각각 

스프링 상부 질량(차량 질량의 1/4)과 스프링 하부 

질량(현가장치의 질량),    는 각각 현가장치의 

스프링 상수와 타이어의 스프링 상수, 은 부하 압

력(-), 는 현가장치의 감쇠계수, ,   및 
는 각각  ,   및 피스톤의 변위를 나타낸다. 이

와 같은 자동차 현가장치 시뮬레이터 구동용 유압 

제어 시스템에서는 유압 실린더가 비교적 큰 질량의 

다자유도 운동체를 비교적 큰 진폭으로 구동시키게 

되므로 시뮬레이터 부하계의 동특성이 부하 구동용 

유압 제어계의 특성에 매우 큰 영향을 미치는 것이 

특징이다.

Fig. 1 Schematic diagram of the 1/4 car 

suspension simulator

타이어의 가진 구동은 서보 밸브, 유압 실린더 등

으로 구성된 유압 서보 제어계에 의하여 이루어지며, 

제어 출력은 피스톤 변위이다.

2.2 시뮬레이터 부하계의 기초 방정식

Fig. 1에서, 스프링 상부 질량체  , 스프링 하부 

질량체   및 구동 실린더 질량체  에 관한 운동

방정식을 기술하면 다음과 같다.




 





      (1)











    

(2)







       (3)

그리고, 이 시뮬레이터의 가진에 필요한 부하력은 

다음과 같이 구해진다.

  





   (4)

여기서, 은 피스톤에 작용하는 외력이다.

2.3 부하 구동용 유압 시스템의 기초 방정식

본 연구에서 대상으로 하는 서보 밸브는 서로 쌍

을 이루고 대칭인 교축 유로를 갖는 임계 센터형 밸

브이다. 서보 밸브의 부하 유량 은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.8)

 


   

 


    (5)

여기서, 는     로 표시되는 계수, 는 

서보 밸브 교축 유로의 유량 계수, 는 교축 유로 

면적 대 스풀 변위의 비, 는 스풀의 변위, 는 유

압 작동유의 밀도를 나타낸다.

실린더 양쪽 체임버(chamber)에 연속 방정식을 적

용하고, 피스톤이 실린더 중앙 위치 부근에 머무르고 

있다는 가정 하에서 다음 식이 얻어진다.

   


    





   (6)

여기서, 는 피스톤의 단면적, 는 피스톤의 변

위,     는 실린더의 전체 누설 계수, 
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  및 는 실린더의 내부 및 외부 누설 계수, 는 

실린더 내 작동유의 유효 체적탄성계수, 는 양쪽 

체임버 체적의 합이다.

서보 밸브 내 스풀의 운동 방정식은 아래와 같이 

나타낼 수 있다.





   


 

    
     (7)

여기서, , , 는 각각 서보 밸브의 변위-전류 

계수, 감쇠 계수 및 고유 주파수이다.

3. 피드백 선형화 제어기를 사용한 상태피드백 

제어기 및 외란 관측기의 설계

3.1 피드백 선형화 기반의 상태피드백 제어기

(FL-SFC)의 설계

이 절에서는 피드백 선형화 기반의 상태 피드백 

제어기(Feedback Linearization Based State 

Feedback Controller, FL-SFC)를 적용함으로서 서보 

밸브의 비선형성을 극복하는 과정을 기술한다. 여기

서는 FL-SFC를 적용한 위치 제어계의 실현을 간편

화하기 위하여 식 (7)을 아래와 같이 근사화하기로 

한다.

 ≅    (8)

식 (4)의 운동방정식을 시간에 대하여 한 번 더 미

분하여 다음 식을 얻는다.


















 



   (9)

식 (9)에 식 (4)와 (6)을 대입하여 정리하면 식 

(10)을 얻을 수 있다.





 
 



 









 
 


       
  


  






 
      








   (10) 

식 (10)의 우변을 이 내포된 항과 그 이외의 항

으로 구분하여 아래와 같이 나타낼 수 있다.





 

 


         (11)

여기서,



 


     

 
 



 









 
 


 
  


  






  



(12)

  


      (13)

식 (11)은 다음 식으로 표시되는 을 사용함으로

써 시스템의 비선형성을 상쇄시킬 수 있다.

 

  

 


    

    (14)

여기서, 은 새롭게 계산된 부하 유량, 는 피드

백 선형화된 시스템()의 제어 입력이다.

따라서, 만약 식 (14)로부터 계산되는 유량을 지속

적으로 공급한다고 하면 
  의 관계가 성립

하므로 에서 피스톤 위치 까지는 선형적인 관계

가 된다. 이러한 조건에서 상태 피드백 제어기를 적

용하면 Fig. 2와 같은 제어계를 구성할 수 있으며, 

제어 게인의 조정에 의하여 폐루프 극을 원하는 위

치로 배치할 수 있다. 식 (15)는 Fig. 2로 표현된 제

어계의 전달함수이고, 피드백 선형화 보상기를 이용

한 위치 제어계의 공칭모델을 나타낸다.

 

Fig. 2 Block diagram for the linearized system 

using FL-SFC




  


  


 (15)

상태 피드백 제어 게인을 구하기 위한 대표 극점

은 ±  ≒  rads   ≒ 에 두었으며 나

머지 하나의 극점은 시스템 동특성에 거의 영향을 

미치지 않도록 대표 극점 실수부의 5배의 위치에 두
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Fig. 3 Block diagram of the hydraulic control system using the FL-SFC [the block surrounded with 

--- can be simplified as     by the feedback linearization]

었다.

식 (14)로부터 계산되는 유량 을 유압 실린더로 

공급하기  위해 서보 밸브에 가해져야 하는 제어 입

력 전압 는 비선형 유량 방정식 (5)으로부터 아래

와 같이 구할 수 있다.

 

 


 





   (16)

여기서, 는 서보 앰프의 전압-전류 게인 값이다.

Fig. 3은 여기서 설계한 FL-SFC를 적용한 유압 

실린더 위치 제어계의 블록 선도를 나타낸다.

3.2 외란 관측기의 설계

본 논문에서 대상으로 하는 1/4 차량 현가장치 시

뮬레이터는 그 구조상 스프링 상부 질량   및 스프

링 하부 질량 의 중량에 상당하는 부하가 항상 

부하 외력으로 작용한다. 그리고 두 질량물 사이에 

연결되는 유압식 완충 장치에서 발생하는 감쇠력은 

유압식 완충 장치에 작용하는 속도의 크기에 따라서 

그 감쇠력의 크기가 다르고 속도의 방향에 따라서도 

다르며 또한 비선형적으로 변한다. 따라서 FL-SFC

를 포함한 위치 제어계만을 사용하는 경우에는 부하 

외력 및 물리 인자값 변동에 의한 제어 성능의 저하

를 쉽게 예상할 수 있다.

본 논문에서는 시스템의 물리 인자값 변동 및 외

란 입력이 존재하는 경우에도 제어 성능 저하를 막

기 위해서  FL-SFC를 포함한 위치 제어계에 외란 

관측기(Disturbance Observer, DOB)를 부가한 제어

기(FL-SFC-DOB)를 적용한다.

본 연구에서 대상으로 하는 유압 시스템의 상대 

차수는 3이므로 Umeno9)의 방법에 의해 외란 보상용 

필터 를 설계하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   


     (17)

여기서 는 절점 주파수이다.

4. 실험 결과

4.1 실험 장치 및 실험 방법

본 연구에서 대상으로 하는 1/4 차량 현가장치 시

뮬레이터의 사진을 Fig. 4에 나타내었으며 각종 물리 

인자값들을 Table 1에 나타내었다. 이 시스템의 주요 

구성 요소는 서보 밸브, 유압 실린더(양로드형) 및 

부하계이다. 실험에 사용된 서보 밸브(MOOG, J076 

series)는 정격 유량은 38ℓ/min(밸브 압력 강하 70 

bar일 때), 정격 전류 40 mA인 고응답형 밸브이다.

Fig. 4 Photo. of the experimental equipment
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Table 1 Values of parameters in the object system

Parameters Values Parameters Values

 m  1.7×10-3  N  4.3×103





Nm
ms 


 0 





ms
N 


 15000





m
N 

 1.4×109 





V
mA 

 20






m
V 

 50 





m
V 

 33.3

 m  3.0×10-4  kg 341

 kg  64  kg 35

 Nm  23000  Nm  165620






ms
N 


 692  mA 40

 rads 1257  0.94





mANm

ms 


 6.0×10-9

실린더와 부하계 사이에는 로드셀을 설치하여 부하

력을 계측하고 이로부터 부하 압력을 계산하였다. 또

한 피스톤 변위 및 스프링 하부 질량의 변위는 가변 

저항식 변위계로 계측하였다. 디지털 제어기 및 계측 

시스템의 구현에는 PC 및 MATLAB/RTWT (Real 

Time Windows Target)
10)을 사용하였다.

4.2 PID 제어기, FL-SFC 및 FL-SFC-DOB 적용

시의 응답 결과 고찰

먼저, FL-SFC 및 FL-SFC-DOB의 제어 성능을 

비교․평가하기 위해서 PID 제어기를 사용하였으며 

PID 제어기의 게인 값들은 다음과 같다. 사용된 게

인 값들은 실제 실험을 통하여 우수한 제어 성능이 

얻어지도록 튜닝한 값들이다.

P gain = 100, I gain = 0.05, D gain = 0.65

대상 시스템인 1/4 차량 현가장치 시뮬레이터의 

제어기로 PID 제어기, FL-SFC 및 FL-SFC-DOB를 

적용하고 기준 신호로서 계단상 위치 신호를 가했을 

때의 시간 응답 결과들을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 

5의 (a)는 가진용 실린더가 중립 위치에 머무르는 상

태에서 5 mm에 상당하는 계단 입력 신호를 가했을 

때의 시간 응답 결과들이며, (b)는 10 mm에 상당하

는 계단 입력 신호를 가했을 때의 시간 응답 결과들

이다. 그림에서 파선들은 기준 신호를, 실선들은 PID 

제어기를 적용하였을 때의 실험 결과들을, 점선들은 

FL-SFC를 적용하였을 때의 실험 결과들을, 일점 쇄

선 및 이점 쇄선들은 FL-SFC-DOB를 적용하고 외

란 관측기의 절점 주파수를 각각 50 rad/s 및 200 

rad/s로 하였을 때의 실험 결과들이다.

(a) Step input : 5 mm

(b) Step input : 10 mm

Fig. 5 Experimental results when PID controller, 

FL-SFC and FL-SFC-DOB applied to the 

object system under step input signals

그림에서, FL-SFC를 사용한 경우에는 실험 초기 

위치에서부터 약 6 mm에 상당하는 정상 상태 오차

가 발생하고 있음을 알 수 있다. 이것은 1/4 차량 현

가장치 시뮬레이터의 부하계를 구성하는 스프링 상

부 질량, 스프링 하부 질량 및 타이어 질량 등이 항

상 부하 외력으로 작용하고 있기 때문이다. PID 제

어기 및 FL-SFC-DOB를 적용한 경우에는 입력 신

호에 대한 시스템의 위치 출력이 정상 상태 오차 없

이 기준 신호를 잘 추종함을 알 수 있다. 특히 FL- 

SFC-DOB의 경우에는 FL-SFC를 적용하였을 시에 

발생한 정상 상태 오차를 매우 잘 제거함을 알 수 있다.

그림에서, PID 제어기를 사용하고 5 mm에 상당하

는 계단 입력 신호를 가한 경우의 5% 정착 시간은 

0.06 s, FL-SFC-DOB를 사용하고 외란 관측기의 절

점 주파수가 50 rad/s 인 경우에는 약 0.1 s, 절점 주

파수가 200 rad/s인 경우에는 0.06 s임을 알 수 있다. 

10 mm에 상당하는 계단 입력 신호를 가하고 PID 제

어기를 사용한 경우의 5% 정착 시간은 0.06 s, 

FL-SFC-DOB를 사용하고 외란 관측기의 절점 주파

수가 50 rad/s 인 경우에는 0.09 s, 절점 주파수가 
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200 rad/s인 경우에는 0.06 s 임을 알 수 있다. PID 

제어기와 FL-SFC-DOB를 사용하고 외란 관측기의 

절점 주파수가 200 rad/s 인 경우의 제어 성능은 거

의 유사함을 알 수 있다.  FL-SFC-DOB를 사용하고 

절점 주파수가 50 rad/s 인 경우에는 상대적으로 5% 

정착 시간이 길어졌음을 알 수 있는데 이것은 50 

rad/s 이상의 대역에서 작용한 부하 외란의 영향에 

기인하며, 시스템에 가해진 부하 외란은 유압식 완충

기에서 발생하는 감쇠력에 의한 것으로 판단된다.

(a) Sinusoidal input : 1 Hz, ±5 mm

(b) Sinusoidal input : 4 Hz, ±5 mm

Fig. 6 Experimental results when PID controller, 

FL-SFC and FL-SFC-DOB applied to the 

object system under sinusoidal input signal

Fig. 5와 동일한 조건에서 기준 신호를 ±5 mm에 

상당하는 정현파 위치 신호를 가했을 때의 시간 응

답 결과들을 Fig. 6에, ±10 mm에 상당하는 정현파 

위치 신호를 가했을 때의 시간 응답 결과들을 Fig. 7

에 나타내었으며 Fig. 6 및 7의 (a), (b)는 각각 1 Hz 

및 4 Hz의 정현파 위치 신호를 가했을 때의 결과들

이다. 승용차 현가장치의 제1차 고유 진동수는 보통 

4 Hz 미만이기 때문에 기준 신호의 주파수를 1 Hz 

및 4 Hz로 결정하였다.

(a) Sinusoidal input : 1 Hz, ±10 mm

(b) Sinusoidal input : 4 Hz, ±10 mm

Fig. 7 Experimental results when PID controller, 

FL-SFC and FL-SFC-DOB applied to the 

object system under sinusoidal input signal

FL-SFC-DOB를 적용한 경우에는 외란 관측기의 

정현파 입력 신호의 주파수 및 외란 관측기의 절점 

주파수에 따라서 정상 상태 오차가 변함을 확인할 

수 있다. 외란 관측기의 절점 주파수가 50 rad/s 인 

경우에는 정현파 입력 신호의 주파수 및 크기에 상

관없이 정상 상태 오차가 거의 발생하지 않으나 절

점 주파수가 200 rad/s 인 경우에는 주파수의 크기가 

커짐에 따라 정상 상태 오차가 커짐을 알 수 있다. 

이것은 절점 주파수의 크기를 크게 설정함으로 인해 

정상적인 제어 입력 신호에 대한 시스템의 출력의 

일정 부분을 외란으로 인해 발생한 출력 신호로 간

주하여 제거하였기 때문으로 판단된다.

PID 제어기 및 FL-SFC-DOB를 적용한 경우의 

비교를 위하여 Fig. 6 및 7에 나타낸 시간 응답 결과

들 중에서 4 Hz의 입력 신호에 대한 출력 신호의 오

차들을 Fig. 8과 9에 나타내었다. Fig. 8은 Fig. 6 및 

Fig. 7의 파형으로부터 직접 구한 오차들을 나타내

며, Fig. 9는 응답 파형들을 각각 지연 시간 만큼 시

간축을 따라서 이동(입력 신호와 출력 신호 사이의 

위상차가 0이 되도록 파형을 이동)시킨 후에 평가한 

오차를 나타낸 것이다. 
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Fig. 8에서 PID 제어기를 사용한 경우의 오차가 

가장 작은 것으로 나타났으며, FL-SFC-DOB의 경

우에는 절점 주파수가 높을 때에 더욱 큰 오차가 발

생하는 것으로 나타났다.

Fig. 9의 결과는, Fig. 8과는 달리, FL-SFC- DOB 

제어기의 경우가 PID 제어기의 경우에 비하여 더욱 

작은 오차가 발생함을 나타낸다. 또한, 피스톤의 기

준 위치(Fig. 9에서 0 mm 위치)를 중심으로 하여 상

하 방향으로 오차의 불균형도 PID 제어기의 경우에 

비하여 FL-SFC-DOB의 경우에서 더욱 작으며, 이

는  FL-SFC-DOB 제어기가 현가장치 시뮬레이터에

서 발생하는 외란(예: 1/4 차량의 중량 등)을 효과적

으로 억제하고 있음을 나타낸다.

현가장치 시뮬레이터와 같은 시험기의 제어 성능

은 입력 신호에 대한 출력신호의 파형 재현성(파형

의 크기 및 형태의 재현성)에 따라서 평가되어야 할 

것이므로, Fig. 9의 결과로부터 본 연구에서 적용한  

FL-SFC-DOB 제어기는 현가장치 시뮬레이터의 제

어기로서 비교적 우수한 제어 성능을 발휘하는 것으

로 결론지을 수 있다. 

(a) Sinusoidal input : 4 Hz, ±5 mm

(b) Sinusoidal input : 4 Hz, ±10 mm

Fig. 8 Errors between input and output shown in 

Fig. 6(b) and 7(b)

(a) Sinusoidal input : 4 Hz, ±5 mm

(b) Sinusoidal input : 4 Hz, ±10 mm

Fig. 9 Errors between input and output  shown in 

Fig. 6(b) and 7(b)[when delay time is 

eliminated]

5. 결  론

본 논문에서는 복잡한 부하계를 가지는 1/4 차량 

현가장치 시뮬레이터를 대상으로 하고, 유압 서보 시

스템의 위치 제어계로서 PID 제어기를 사용한 경우

와 피드백 선형화 기법을 적용한 상태 피드백 제어

기 및 외란 관측기를 사용한 경우의 시스템의 응답

성 및 외란 제거 성능을 비교․고찰하였으며 그 결

과를 요약하면 아래와 같다.

(1) 복잡한 부하계를 가지는 1/4 차량 현가장치 시

뮬레이터를 대상으로 하여 FL-SFC를 설계하였다. 

그 결과, 복잡한 구조의 부하계를 가지는 시스템을 

대상으로 하는 경우에도 FL-SFC의 적용이 가능하

고 그 과정이 비교적 간단함을 확인할 수 있었다.

(2) 대표적인 선형 제어기인 PID 제어기와 FL- 

SFC 및 FL-SFC-DOB를 적용하고 단위 계단 입력 

및 정현파 입력 신호를 가했을 시의 실험 결과를 비

교․고찰하였다. 그 결과, FL-SFC의 경우에는 시스
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템에 작용하는 강한 부하 외력으로 인하여 원하는 

제어 성능을 얻을 수 없었으며, 모든 입력 신호에 대

해서 FL-SFC-DOB의 제어 성능이 가장 우수함을 

확인할 수 있었다.

(3) 일정한 크기의 부하 외력 및 시스템의 운전 방

향 및 속도에 따라서 비선형적으로 변하는 부하 외

력이 함께 존재하는 시스템에서는 종래의 PID 제어

기에 비하여 FL-SFC-DOB의 외란 제거 성능이 우

수함을 확인할 수 있었다.
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