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슬라이딩모드 제어기를 이용한 공기압 실린더 구동장치의 강인제어
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Abstract: The pneumatic driving system has advantages such as high output power per weight and low heat 

generation rate. However, it is difficult to control the position because of its strong non-linearity such as 

large friction forces compared to driving force, and heat transfer characteristics that change during operation. 

Therefore, in order to achieve the control objectives, a robust controller should be designed considering 

modeling error and model uncertainty. In this paper, a sliding mode controller is designed to improve the 

position control performance of pneumatic cylinder driving system. Experimental results show that the 

designed controller achieves the designed control objectives even if the model of the cylinder driving system, 

such as the initial pressure inside the cylinder and the initial position of the piston is changed.   
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1. 서  론 

공기압 구동 시스템은 압축공기를 작동유체로 

사용하므로 중량당 출력비가 높고, 주위 환경을 

오염시키지 않는 등의 장점이 있으므로 공기압 

로봇, 정밀 위치제어, 진동 절연 등1-3)으로 그 적

용 범위가 점차 확대되고 있다. 하지만 작동매체

인 공기의 압축성에 기인하는 비선형성 때문에 

설정한 위치 제어 성능의 달성이 용이하지 않다. 

위치 제어를 곤란하게 하는 요소로는 구동력에 

비해 큰 마찰력과 초기 상태 변화에 따른 시스템 

모델의 변화 등이 있다. 그러므로 공기압 구동시

스템의 위치 제어기로는 모델링 오차와 모델의 

불확실성을 고려한 강인제어기의 설계가 요구되

어진다.4-8)

비선형 시스템을 대상으로 한 강인한 제어기 

중에서 가변구조시스템(variable structure system, 

VSS) 이론9,10)에 근거한 슬라이딩 모드제어

(sliding mode control, SMC) 기법은 이론의 간략

성과 슬라이딩 모드라는 특성 때문에 강인한 제

어 성능이 요구되는 다양한 시스템에 적용되고 

있다.9-18)

본 논문에서는 공기압 실린더 구동장치의 위

치제어성능 향상을 위해 슬라이딩 모드제어 기
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법을 적용하여 모델링 오차와 파라미터 변동에 

강인한 상태피드백 제어기를 설계하였다. 

설계된 제어기의 타당성은 다양한 조건하의 실

험 결과를 통하여 확인하였다.

2. 치 제어장치의 구성  모델링

본 연구에서 대상으로 한 공기압 실린더장치를 

Fig. 1에 나타낸다. Fig. 1에서 실린더는 내경 25 

mm, 행정길이 500 mm인 로드레스(rodless) 실린더

(SMC Co., MY H25-500H)를 이용하였다. 피스톤

의 위치는 선형 포텐셔메터(Novotechnik Co., 분해

능 0.01 mm, TLH500)를 실린더 내부의 피스톤과 

연결된 실린더 상부 슬라이딩 테이블에 직접 연

결하여 검출하였다. 압력은 압력센서(Sensys co., 

PS HK001 0KCAG)를 실린더 입구에 설치하여 검

출하였다. 실린더 구동용 제어 밸브는 최대 유효 

단면적이 18.46 mm2인 유량비례제어밸브(FESTO 

Co., MPYE-5-1/4-010B)를 이용하였다.

① Proportional control valve, ②,③Pressure sensor,

④ Cylinder, ⑤ Potentiometer

Fig. 1 Schematic diagram of position control       

apparatus

Fig. 2에서 절선은 비례제어밸브의 유량을 계측

한 결과이다. 는 제어밸브로의 입력전압[V], 

는 제어밸브를 통과하는 공기의 체적유량[l/min]를 

나타낸다. 이때, 유량은 체적유량계(FESTO Co., 

SFAM-62-3000L)로 계측하였다. Fig. 2의 점선에 나

타낸 바와 같이 밸브 중립점이 5.15 V이었고, 

4.5~5.8 V에서는 비례제어밸브의 오버랩 영향으로 

인해 불감대가 형성되어 있음을 알 수 있다. 이러

한 불감대가 제어 성능에 영향을 미치지 않도록 

하기 위하여 불감대 영역의 제어밸브 유량특성이 

Fig. 2의 실선과 같이 되도록 MATlab/Simulink의 

데드존 블록(Dead Zone block)을 사용하여 구현하

였다.  밸브의 중립점 부근에서 제어 밸브의 선형

화 입력은 Fig. 2의 실선과 같이 하였다.

Fig. 2 Flow rates characteristic of control valve  

         according to input voltage.

실린더 구동장치의 개략도를 Fig. 3에 나타낸다. 

Fig. 3에 사용된 기호는 다음과 같다.  : 실린더의 

전 행정[m], : 관로의 직경[m], : 실린더로 공급 

또는 실린더에서 방출되는 질량유량[kg/s], : 관

로의 길이[m] : 가동부 질량[kg], : 압력 

Fig. 3 Schematic diagram of a pneumatic cylinder  

driving system
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[Pa], : 밸브의 유효 단면적[mm2],  : 온도[K], 

: 실린더 내부 체적[m3], : 피스톤 위치[m], 하

첨자 1은 유입측, 2는 유출측, s: 공급측, a: 대기를 

의미한다. 공기의 상태변화를 단열변화로 가정하

고 관로를 단순한 용적으로 표현하면 실린더 실 

내부 압력 변화는 식 (1)과 같이 기술할 수 있다.























             

  
  

                           (1)

  피스톤의 운동 방정식은 식 (2)로 표현된다.







               (2)

 식 (1), (2)에서 사용된 기호는 다음과 같다.

: 비열비,  : 피스톤의 전 행정[m], : 관로 

단면적[m2], : 관로의 길이[m] : 피스톤 수압

면적[m2], : 제어입력·유량계수[(kg/s)/V],  : 제

어입력[V], : 동마찰계수[N/(m/s)], : 기체상수

[J/(kgK)],  : 마찰력(⋅)[N], : 

정마찰계수, : 외부 부하력

실린더 평형위치에서  ,   ,   

  ,    로 가정하고 출력을 

피스톤의 위치라고 하면, 공기압 실린더 구동장치

의 상태방정식은 식 (1), (2)를 이용하여 다음과 

같이 표현된다.






























   

 








 


 

  


 

















          






















           

                (3)

식 (3)을 이용하여 실린더 구동장치의 전달함수

를 구하고, 고유진동수를 , 감쇠비를  라고 

하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다. 






    


  
  



 

  



,  

        


                             (4) 

식 (4)에서 은 고유진동수[rad/s], 는 감쇠비

를 나타낸다.

3. 제어기 설계

본 연구에서 설계한 슬라이딩모드 제어기를 설계

하기 위해서는 제어대상 시스템을 표준형(canonical 

form)으로 만들어 주어야 한다.19) 그러므로 피스톤

의 운동방정식인 식 (2)를 시스템의 불확실성을 

포함한 등가외란 를 고려한 3차계 공칭모델로 

만들었다. 식 (2)를 미분하고, 식 (1)을 대입하여 

정리하면 식 (5)와 같이 된다.
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식 (5)를 불확실성 및 부하 외란를 포함하는 등

가외란 를 적용한 제어 입력 에 대해서 정리

하면 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  











식 (6)에 기술한 시스템 파라미터 공칭값    

그리고 을 정리하면 식 (7)과 같이 된다.

 

(7)

Fig. 4는 식 (6)의 블록선도를 나타낸다.

Fig. 4  Block diagram of the third-order system

       of pneumatic cylinder driving system

슬라이딩모드 제어기는 3차의 슬라이딩 평면이 

영점(zero)으로 수렴하도록 궤적 추종 제어를 한

다. 추종해야 할 추종 오차는 위치 오차  , 속도 

오차  , 가속도 오차   이며, 식 (8)과 같이 구성

한다. 슬라이딩 모드 제어 입력 는 Lyapunov 함

수에 의해 결정되며 가 0에 수렴하기 위해서는 

식 (9)의 조건을 만족해야 한다. 슬라이딩 모드 제

어 입력 는 식 (10)과 같이, 연속함수로 구성된 

등가입력 와 슬라이딩 평면에서 등가외란을 보

상하기 위한 스위칭 입력 로 구성한다. 

  
 ,             (8)

   ,    ,        

 ≤               (9)

                 (10)

식 (9)에서  일 때,  즉 시스템의 응답이 슬

라이딩 모드 상태에 있을 때, 식 (11)에 추종 오차

를 대입하여 에 관해서 정리하면 식 (12)가 얻

어진다. 이때 는 계측이 곤란하기 때문에 대

신에 로 적용한다.19) 이때 는 양의 상수이다.

              (11)

  


 
 



   
  (12)

또한 스위칭 입력 는 식 (13)과 같이 나타낼 

수 있다. 는 스위칭 평면상의 부호 상태에 따라 

불연속적인 제어입력으로 슬라이딩 모드가 설정된 

궤적을 추종하도록 제어 구조를 변화시켜 준다. 

는 부호함수이고, 는 스위칭 게인이다.

 

 
  









   



  
  

(13)

Fig. 5는 슬라이딩모드 제어기를 적용한 공기압 

실린더 구동장치 블럭선도를 나타낸다. 슬라이딩 

모드 제어기는 제어 입력이 불연속적으로 변화하는 
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비선형적 제어와 슬라이딩 조건 만족 시 정해진 상

태 궤적을 추종해가는 적응 제어의 성격을 가진다. 

Fig. 5에서 SMC controller는 식 (8)~(13)를 나타내

고, Pneumatic cylinder model은 식 (3)을 나타낸다.

Fig. 5  Block diagram of a sliding mode controller

       of pneumatic cylinder driving system

4. 실험 결과  고찰

제어기 및 I/O interface는 PC 기반의 MATlab/simulink 

RTWT(Real Time Windows Target)으로 구현하였으며, 

샘플링 주기는 1 ms이다.

제어계 설계 사양은 단위스텝 입력에 따른 최

대 오버슈트 가 35% 이내, 정착시간은 (±

3% 오차기준)가 0.5초 이내 그리고 90% 상승시간 

이 0.3초이다. 또한 스텝입력, 정현파입력에 따

른 정상 상태 오차가 ±1%이다. 

Fig. 6은 본 연구에서 대상으로 하는 공기압 실

린더 구동 장치의 사진을 나타낸다. Table 1은 구

동 장치의 물리적 파라미터이고, Table 2는 설계

된 슬라이딩모드 제어기의 파라미터를 나타낸다.

Fig. 6  Photo of the experimental equipment

Table 1 Physical parameters of the driving      

            apparatus

 4.90 · 10-4 [m2]  540  [kPa]

 1.32 · 10-4 [m2]  287 [J/(kgk)]

  50 [N/(m/s)]  max.18.46 [mm2]

  5.06 · 10-3 [(kg/s)/V]  293 [K]

  0.5 [m]  0.25 [m]

 1.5 [kg]  0.4 [m]

 0.0065 [m]  1.4

 591.6 [kPa]

Table 2 Design parameters of the sliding mode

        controller(SMC)

 0.1   2.67×103

  1050   33

본 논문에서 설계한 슬라이딩모드 제어기의 제

어 성능을 비교하기 위해서 PID 제어기를 사용하

였다. PID 제어기의 게인 값은 지글러-니콜스 방

법(Ziegler-Nichols Method)20)에 의해 =0.03,  

=0.15, =0.0034로 선정하였다.

Fig. 7은 PID 제어기 및 SMC 제어기를 적용하

고 기준입력신호로서 스텝입력를 가했을 때의 결

과를 나타낸다. 횡축은 시간이고, 종축은 피스톤

의 위치를 무차원화한 결과이다. 목표 스텝을 

+0.05 m로 설정하고, 피스톤의 초기 위치를 0.1 m, 

0.2 m, 0.25 m까지 변화시킨 경우의 결과를 나타낸

다. Fig. 7의 (a)는 PID 제어기를 적용하였을 때의 

실험 결과이고, (b)는 SMC 제어기를 적용하였을 

때의 실험결과이다. PID 제어기를 적용한 (a)는 피

스톤의 초기 위치가 변화함에 따라 오버슈트가 

감소하였으나, 정착시간이 증가되어 목표 궤적에 

느리게 수렴되어짐을 알 수 있다. 

SMC 제어기를 적용한 (b)는 피스톤의 초기 위

치가 변하여도 피스톤의 동특성이 일정하게 유지 

되며 목표 위치를 잘 추종하고 있음을 알 수 있다.
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(a) Experimental results using PID controller

(step width: +0.05 m)
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(b) Experimental results using SMC controller

(step width: +0.05 m)

Fig. 7 Position control results when initial position 

changes( :1.5 kg,  :540 kPa)

Fig. 8은 피스톤의 초기 위치를 0.25 m로 하고, 

가동부 질량을 각각 1.5 kg, 2.5 kg, 3.3 kg로 변화

시킨 경우의 응답을 비교한 결과이다. (a)는 가동

부 질량이 3.3 kg일 때, 초기 심하게 진동하였으나 

목표 궤적에 빠르게 수렴하였고, 2.5 kg일 때는 

3.3 kg일 때보다 진동은 감소하였지만 목표 위치

에 느리게 수렴하게 됨을 알 수 있었다. 반면 (b)

는 가동부 질량이 증가함에 따라 초기 응답에 약

간의 진동을 보이지만 진동이 사라지고 목표 위

치에 빠르게 수렴하고 있음을 알 수 있다.

    

(a) Experimental results using PID controller

(step width: +0.05 m)
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(b) Experimental results using SMC controller

(step width: +0.05 m)

Fig. 8 Position control results when movingmass 

changes( :0.25 m,  :540 kPa)

Fig. 9는 평형 위치에서의 실린더 압력을 340 

kPa, 440 kPa, 540 kPa로 설정한 경우의 결과를 나

타낸다. 압력 변화에 따라 (a)는 응답 특성의 변화

가 거의 없었고, 과도한 오버슈트가 나타났다. (b)

는 340 kPa의 압력에서 약간의 오버슈트가 발생

하였지만 제어계 설계사양을 만족하였으며, 초기 

압력이 변해도 우수한 제어 성능을 보임을 알 수 

있다.
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(a) Experimental results using PID controller

(step width: +0.05 m)
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(b) Experimental results using SMC controller

(step width: +0.05 m)

Fig. 9 Position control results when initial 

pressure changes( :0.25 m,  :1.5 kg)

Fig. 10은 피스톤 초기 위치를 0.25 m, 가동부 

질량을 1.5 kg으로 설정하고 기준입력으로 정현파 

신호 0.5 Hz를 가했을 때의 결과이다. 

(a)는 정상 상태 오차가 크게 발생하였으나, (b)

는 정상상태 오차가 거의 발생하지 않고 목표 위

치를 잘 추종하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 10에 나타낸 시간 응답 결과들로부터 입력 

신호에 대한 출력 신호의 크기 오차를 Fig. 11에 

나타내었다.

2 4 6 8 10 12

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

Time [s]

x 
[m

]

 

 

xr

x

(a) Experimental results using PID controller

( sin, =0.05 m, =0.5 HZ)
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(b) Experimental results using SMC controller

( sin, =0.05 m, =0.5 HZ)

Fig. 10 Position control results when sinusoidalinput 

signal( :0.25 m,  :1.5 kg)
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Fig. 11 Error between input and output evaluated  

         based on Fig. 10 
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5. 결  론

본 연구에서는 공기압 구동장치의 비선형성을 

극복하면서, 시스템의 파라미터 변화에 대하여 강

인성과 우수한 제어 성능을 얻을 수 있는 슬라이

딩모드 제어기를 설계하였다. 제어기는 실린더 내

부 압력과 온도를 각각 540 kPa, 293 K, 피스톤 

위치를 0.25 m, 가동부 질량을 1.5 kg으로 설정하

여 설계하였고, 다양한 조건하의 실험을 실시하여 

그 결과를 분석하였다. 본 연구에서 얻어진 성과

는 다음과 같다.

1) 피스톤의 초기 위치가 0.1~0.25 m 사이에서 

변하여도 피스톤의 응답특성이 일정하게 유지되며 

목표위치를 잘 추종하였고, 정현파 신호를 입력하

여도 정상상태 오차 없이 잘 추종하였다. 

2) 가동부 질량이 증가함에 따라 감쇠비가 감소

하므로 오버슈트가 증가하였으나 질량이 220%까지 

증가하여도 설계한 제어성능을 달성하였다.

3) 실린더실 내부 초기압력이 감소하면 고유진동

수가 변화하여 응답특성이 변하지만 초기압력을 

63%까지 감소시켜도 제어계 설계사양을 만족하였다. 

후  기

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비

(2017년)에 의하여 연구되었음.
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