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Abstract: In this study, the back-drivability of the single-rod and double-rod type EHAs (Electro-Hydrostatic 

Actuators) was compared by computer simulation and experiments. The back-drivability of EHAs exhibit 

non-linear behavior like their force tracking performance. In case of the double-rod type EHA, the 

back-drivability was mostly influenced by the bulk modulus of oil that changes with the working pressure due 

to entrapped air. The back-drivability of the single-rod type EHA was directly affected by the operation states 

of its pilot-operated check valves, while the asymmetrical piston geometry and the non-linear bulk modulus of 

oil also made the dynamic response in building up the cylinder pressure dependent on the operating conditions.
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기호 설명

  : piston-rod side area, m2

  : cylinder chambers area ratio

 : pressure of chamber A, Pa

 : pressure of chamber B, Pa

 : accumulator pressure, Pa

  : piston velocity, m/s

  : pump & motor speed, rad/s

 : load force, N

  =   : pilot area ratio

  : spring constant of control piston of PCV

 : initial compressed length of control piston spring

PCVa : piston-head side pilot-operated check valve

PCVb : piston-rod side pilot-operated check valve

1. 서 론

본 연구 논문의 전편에서는 양로드형과 편로드형 

EHA의 이론 모델을 유도하여 전산 시뮬레이션과 실

험을 통해 이론 모델을 완성하였다.1) 그리고 비선형 

시뮬레이션 모델을 통해 실제 힘 제어 EHA에서 나

타나는 현상을 잘 모사할 수 있었으며, 시뮬레이션과 

실험이 잘 일치하기 위한 주요인자로 공기/오일의 체

적비임을 확인하였다. 공기가 포함된 오일의 유효체

적탄성계수는 압력에 따라 큰 폭으로 변하므로, 넓은 

압력 범위에서 동작하는 힘 제어 EHA의 경우 유효

체적탄성계수의 변화가 고려되지 않은 선형 모델을 

이용한 해석은 부정확할 수 있음을 확인하였다. 또한 

편로드형 EHA는 피스톤의 비대칭 형상에 따른 유량 

불균형을 보상하기 위해 사용되는 파일럿 작동 체크
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Case.1 

 

Case. 2

   

Case. 3

 

Fig. 3 PCV Displacement depending on the Pressure and Operation Conditions of Single-rod type EHA

밸브가 체임버 압력에 따라 유압회로를 바꾸는 조건

에서 양로드형 EHA보다 힘 제어 특성이 나빠지는 

것을 확인하였다. 

본 논문에서는 전편 논문에 이어 양로드형과 편로드

형 EHA의 힘 제어 성능을 추가적으로 확인하기 위해 

역구동성 실험을 진행하였다. 힘 제어 구동기는 외부 

물체 또는 사람과의 상호 작용을 통해 입력되는 속도 

외란에 대하여 컴플라이언스 동작이 가능해야 하므로, 

역구동성은 중요한 의미를 갖는다.2,3) 이와 반대로 외

란에 강인한 일반적인 위치 제어용 유압 구동장치의 

경우 역구동성은 매우 작거나 거의 0에 가깝다.4,5) 

본 논문은 힘 제어 EHA의 역구동성을 확인하기 

위한 실험 방법과 시뮬레이션 및 실험 결과 비교, 힘 

제어 성능 및 문제점 분석 등에 관한 내용으로 구성

되었다. 

2. 편로드형 힘제어 EHA 시스템

편로드형 EHA의 유압회로와 각 체임버에 사용된 

파일럿 작동 체크밸브(PCV)의 구조는 각각 Fig. 1,  

Fig. 2와 같다. 편로드형 EHA의 로드측에 사용된 

PCV(Fig. 1의 PCVb)에 대하여 힘 평형 방정식을 유

도하고 식을 정리하면 식(1)과 같다.

 










   (1)

여기서    ,  ,  ,  , , 는 각

각 파일럿 면적비, 크래킹 압력, 컨트롤 피스톤의 스

프링 상수, 컨트롤 피스톤의 스프링 초기 압축 길이, 

컨트롤 피스톤의 마찰력, 파일럿 압력 작용 면적이

다. 식(1)에서     로 정의하고, 가 저압이 

되어 ≈  라고 가정하면, 식(2)와 같은 조건이 

주어질 때 PCV는 열리기 시작한다. 그리고 식(3)과 

같이 이  max  이상이면 PCV는 최대로 열린다. 

헤드측 PCV에 대해서도 부호만 바뀌고 식은 동일하

다. 따라서 Fig. 3과 같이 체임버의 압력차 에 의해 

PCV의 위치가 결정되고, 이에 따라 편로드형 EHA의 

유압 회로는 세 가지 경우로 구성될 수 있다. 전편 

논문에서 사용된 비선형 시뮬레이션 모델의 PCV 모

델을 이용하여 과 max는 각각 4.5 bar와 5.2 

bar로 확인되었고, 이를 힘으로 환산하면 140 N <  

< 620 N 일 때 양쪽 PCV가 모두 닫히게 되는 Case.2 

상태가 됨을 알 수 있다. 여기서   을 기준으로 

힘의 기울기가 바뀌는 이유는 동일한 압력차라 할지

라도 피스톤의 면적비(=2)에 의해 발생하는 힘이 

달라지기 때문이다.

Fig. 1 Configuration of the Single-rod type EHA

Fig. 2 Schematic of Pilot-operated check valve
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 ≥   




 



      (2)

 ≥  max                                 (3)

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

역구동에 대한 EHA의 힘 제어 성능을 확인하기 

위해, 본 논문에서는 일정한 힘을 발생시키도록 명령

된 EHA에 속도 외란을 가하여 제어 오차가 얼마나 

크게 발생하는지를 측정하였다. 이를 위해 전편 논문

에서 사용된 실험장치를 그대로 이용하여 EHA와 직

렬로 연결된 부하실린더를 진폭 ±10 mm, 주파수 0.5 

Hz의 정현파로 구동시킴으로써 힘 제어 EHA에  속

도 외란을 가하였다. 

힘 제어 EHA의 역구동 실험 결과와 비교하기 위

하여 실험 장치와 마찬가지로 선형 및 비선형 시뮬

레이션 모델도 전편 논문에서 구성된 것을 그대로 

이용하였다. 단, 선형 모델을 이용하여 시뮬레이션하

기 위해서는 전편 논문에서 언급한 바와 같이 일정 

압력에서의 유효체적탄성계수( )를 적용해야 하므

로, 본 논문에서는 실험으로 측정된 최대 체임버 압

력에서 계산된 를 선형 모델에 적용하였다. 

Fig. 4는 힘 명령 신호를 0 N으로 입력한 양로드형 

EHA에 속도 외란을 가했을 때 선형 모델과 비선형 

모델, 실험 장치의 역구동 특성을 비교한 결과이다. 

Fig. 4a는 EHA에 속도 외란을 가하기 위하여 부하실

린더의 변위 제어 결과를 보여주며, 시뮬레이션 모델

에도 동일한 속도 외란을 입력 하였다. Fig. 4b는 속

도 외란에 의한 양로드형 힘 제어 EHA의 체임버 및 

축압기 압력을 보여주며, 비선형 시뮬레이션 모델이 

실험 장치의 특성을 잘 나타내는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4c의 힘 제어 결과에서 양로드형 EHA는 0 N을 

기준으로 대략 ±50 N 정도의 힘 제어 오차를 보이

며, 실험 결과와 선형/비선형 시뮬레이션 결과는 모

두 잘 일치한다. 그리고 정지되어 있는 EHA에 속도 

외란이 입력되면 모터가 펌프를 회전시키기까지의 

응답 지연에 의해 체임버 압력이 일시적으로 상승하

여 150 N 정도의 힘 제어 오차가 발생함을 알 수 있다. 

양로드형 EHA는 피스톤의 형상이 대칭이므로 압

력이 높아지는 조건에서 펌프 누설에 의한 제어 오

차가 증가할 뿐 기본적으로 어떠한 힘 명령 신호에 

대해서도 동일한 힘 제어 특성을 확인할 수 있었다. 

따라서 본 논문에서 0 N 이외의 결과는 생략하였다.
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Fig. 4 Backdrivability of the Double-rod type EHA 

(Force command = 0 N)

편로드형 EHA는 Fig. 3과 같이 체임버의 압력차에 

따라 유압회로가 바뀌므로 압력 조건에 따른 역구동 

특성을 확인하기 위해 힘 명령 신호를 –500 N, 0 N, 

+500 N, +1000 N의 4가지 경우로 구분하였다. 

Fig. 5는 동일한 속도 외란(Fig. 4a)에 대하여 편로

드형 EHA에 힘 명령 신호를 –500 N으로 입력했을 

때의 결과이다. 이때 은  = 4.5 bar보다 

작으므로 PCVa가 개방되어 편로드형 EHA는 Fig. 3

의 Case.1이 된다. 그리고 피스톤 속도 보상은 고압

이 형성되는 로드측 면적에 의해 가 된다.1) Fig. 

5a에서 비선형 모델은 실험으로 측정된 체임버 및 
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축압기 압력을 잘 모사하는 것을 알 수 있고,  

  인 상태가 지속되어 Fig. 5b와 같이 

PCVa는 계속 열려 있게 된다. Fig. 5c의 힘 제어 결

과에서도 시뮬레이션 모델은 실험 장치에서 나타나

는 제어 특성을 잘 표현하고 있으며, 여기서 근소한 

차이이기는 하나 비선형 모델의 시뮬레이션 정확도

가 선형 모델보다 높음을 알 수 있다. 이는 압력에 

따라 변하는 에 대한 수학적 모델이 비선형 모델

에 반영되어 있기 때문이다. 여기서 Fig. 4c와 같이 

힘 명령 신호를 기준으로 대칭을 이루던 힘 제어 결

과와는 달리 전체적으로 +50 N 만큼 위로 이동한 것

을 확인할 수 있다. 이 현상은 압력차에 의해 펌프에

서 누설이 발생하면서 제어 오차가 증가하였기 때문

이며, 이는 전편 논문에서 언급한 바와 같이 PI제어

를 이용하면 해결이 가능하다. 
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Fig. 5 Backdrivability of the Single-rod type EHA  

(Force command = -500 N)

Fig. 6은 동일한 속도 외란 조건에서 편로드형 

EHA에 힘 명령 신호를 0 N으로 입력했을 때의 결과

이다. Fig. 6a에서 시뮬레이션 결과는 실험에서 계측

된 압력과 잘 일치한다. 0 N에서도 피스톤의 면적비

(=2)에 의해     되어 유압회로는 Fig. 3

의 Case.1이 되므로 피스톤 속도보상도 고압이 형성

되는 로드측 면적에 의해 가 된다. Fig. 6c의 힘 

제어 결과는 시뮬레이션과 실험이 잘 일치하고 있음

을 보여주며, Fig. 5c에서는 힘 제어 결과가 기준 명

령에 대하여 전체적으로 +50 N 만큼 위로 이동했던 

것에 반해 Fig. 6c의 결과는 +25 N으로 줄어든 것을 

알 수 있다. 이는 와 의 압력차가 줄어들면서 펌

프에서의 누설이 감소했기 때문이다. 또한 선형 모델

보다 비선형 모델을 이용한 해석 결과가 더 높은 정

확도를 보이는 것이 동일하게 확인된다. 
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Fig. 7은 동일한 속도 외란에 대하여 편로드형 

EHA에 힘 명령 신호를 +500 N 으로 입력했을 때의 

결과이다. 힘이 140 N <  < 620 N 조건이 되므로 

Fig. 3에서    <  < 되어 Case.2와 

같이 PCV는 모두 닫혀 있는 상태가 된다. 정방향으

로 힘을 발생시키는 조건이므로 헤드측 단면적에 의

해 속도 보상은 에서 로 증가되어야 한다. 

Fig. 7a에서 1초 이후에 속도 외란이 입력되면 가 

증가함에 따라   되어 Fig. 7b와 같이 

PCVb가 미세하게 열리고 유압회로는 Case.3으로 바

뀐다. 그 이후 가 점차 증가하면서 1.7초 부근에서 

와 거의 동일해지고, 이에 따라 피스톤이 움직이고 

있음에도 불구하고 PCVb는 다시 닫히게 되어 유압회

로는 다시 Case.2로 바뀐다. 이때 헤드측 단면적에 

의한 유량 중에서    만큼이 축압기로 

충전되지 못하고 를 크게 상승시키면서 PCVa가 열

리게 되므로, 결국 유압회로는 Case.1로 또 다시 바

뀌게 된다. 그리고 이와 같은 사이클은 실험이 진행

되는 동안 주기적으로 반복된다. 

Fig. 7a에서 확인할 수 있듯이 실험 장치에서 발생

하는 이러한 복잡한 현상들은 비선형 시뮬레이션 모

델에서도 잘 나타나고, Fig. 7c의 힘 제어 결과에서도 

마찬가지로 두 결과는 잘 일치한다. 반면, PCV의 영

향이 반영되지 않는 선형 모델에서는 이러한 현상을 

표현할 수 없으므로 실험 결과와는 판이한 결과를 

나타낼 수밖에 없다.

이 같은 현상은     또는   

이 되는 충분한 압력이 형성되지 않는 구동 조건에

서 발생하는 문제다. 따라서 편로드형 EHA를 힘 제

어 하는 경우 압력 조건이  <  <  

이 되면 의도하지 않게 PCV가 닫히는 현상이 발생

하게 되어 힘 제어가 원활히 수행될 수 없다. 편로드

형 EHA를 변위 제어용으로 이용하는 경우에도 PCV

에 의해 발생하는 불연속적인 현상들이 압력의 심한 

진동 현상을 야기할 수 있음을 연구한 사례가 있다.6) 

Fig. 8은     되게 하는 충분한 압력이 

형성되도록 편로드형 EHA에 힘 명령 신호를 +1000 

N으로 입력한 경우이다. Fig. 8a와 Fig. 8b에서 볼 수 

있듯이 체임버 압력이    상태가 지속되어 

Case.3와 같은 유압회로가 유지되므로 Fig. 7b와 같이 

PCV가 임의로 닫히게 되어 유압회로가 바뀌는 현상

은 발생하지 않는다. 따라서 Fig. 8c에서 확인할 수 

있듯이 Fig. 7c와 같은 비정상적인 힘 제어 오차는 

발생하지 않는다. 이 경우에도 비선형 모델은 실험 

장치와 비교적 잘 일치하는 결과를 나타내며, 이 조

건에서는 PCV가 압력에 영향을 주지 않으므로 선형 

및 비선형 모델은 모두 동일한 힘 제어 결과를 보이

게 된다. 
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4. 결 론

  

본 논문에서는 양로드형과 편로드형 EHA의 힘 제

어 특성을 비교하기 위해 시뮬레이션과 실험을 통하

여 역구동성을 확인하였다. 

속도 외란에 의해 역구동하는 조건에서는 시스템 

압력이 계속 바뀌기 때문에 유효체적탄성계수의 변

화를 고려할 수 없는 선형 모델의 시뮬레이션 정확

도가 비선형 모델에 비해 감소함을 확인하였다. 더구

나 편로드형 EHA는 PCV로 인해 유압회로가 바뀌는 

현상이 발생하므로 선행 논문에 이어 힘 제어 EHA

의 비선형 해석이 필수적임을 재확인하였다. 

양로드형 EHA는 피스톤의 양쪽 유효 단면적이 대

칭이므로 어떠한 구동 조건에서도 동일한 힘 제어 

특성을 보인다. 그러나 편로드형 EHA는 피스톤의 비

대칭 형상으로 인해 압력과 유량이 모두 비대칭으로 

나타나고, 이에 따른 PCV의 영향으로 인해 특정한 

구동 조건에서는 힘 제어 특성이 나빠지는 것을 확

인하였다.
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