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기유압 서보시스템의 모델링과 PID 제어
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Abstract: The electro-hydraulic training device (TP511) provided by Festo Didactic are widely used, but teaching 

materials do not include mathematical modeling. Thus, there is a limit for full-scale learning about the 

electro-hydraulic servo system by using this equipment. In this study, for the purpose of improving students’ 

understanding of the classical control and modern control Festo’s electro-hydraulic servo training device (TP511) 

was mathematically modeled and parameter values were calculated by examining the characteristics of each 

component. And P, PI, PD, and PID controllers highly used in the industrial field, were designed by using the root 

locus method to achieve the optimal gains and used for simulation and experiments using the Festo’s 

electro-hydraulic servo training apparatus. The validity of the derived mathematical model and the calculated 

parameter values were verified through simulation and experiment. It was found that the p control can achieve the 

control target more effectively than the pid control for Festo’s electro-hydraulic servo training system by using the 

root locus method. 
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기호 설명

max : maximum flow rate of valve, min
max  : maximum current of amplifier, 

  : area of piston, 

  : diameter of piston head, 

 : diameter of pistn rod, 

  : static volume of valve and cylinder, 

  : weight of moving parts, 

  : bulk modulus,  

  : piston stroke, 

  : viscous damping coefficient, 

  : valve gain, 

 : flow gain 

 : flow-pressure coefficient, 

  : feedback gain, 

 : amplifier gain, 

  : undamped natural frequency, 

  : damping ratio 

1. 서  론

전기유압서보밸브는 컴퓨터를 사용한 정보기술과 

기계시스템의 연결요소로 사용되고, 산업에서는 사출

성형기나 블로잉 몰딩머신, 다이캐스팅머신, 프레스, 

제지산업 등에서 신뢰성 높은 제어를 제공하고 있다. 

전기유압 서보에 대해서는 지금까지 많은 연구1-5)가 

수행되어 왔다. 한편, 실습장치용으로 출시된 전기유
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압서보실습장치로는 Feedback Istruments 사의 EHS 

160이 있었으나 지금은 단종되었고,  Bosch Rexroth

사6)와 Festo사의 전기유압서보실습장치7)는 20여년 전

에 출시되어 전 세계적으로 널리 사용되고 있고, 압

력 또는 위치제어에 대한 다양한 실습을 할 수 있는 

장치와 교재로 구성되어 있다. 그러나 수학적 모델링

과 사용된 파라미터 산출이 되어 있지 않아서 전기

유압 서보 시스템에 대한 본격적인 학습에는 한계가 

있다. 한편 오늘날 산업현장에서 사용되는 제어기의 

약 80%는 고전제어에 해당되는 PID제어기이다8). 

PID제어기는 구조가 단순한 반면에 제어성능은 우수

한 편이며, 제어게인 조정이 비교적 쉽고, 직관적으

로 판단할 수 있다. 

본 연구에서는 Festo사의 전기유압 서보실습장치

(TP511)를 수학적으로 모델링하고, 각 부품의 특성을 

조사하여 파라미터 값을 산출한다. 그리고 시뮬레이션 

및 실험을 통하여 수행한 수학적 모델링과 산출한 

파라미터 값의 타당성을 확인한다. 그리고 이 장치에

서는 PID제어보다 P제어의 응답 특성이 더 좋게 나오

는데 그 이유를 근궤적법을 사용하여 해석한다. 이를 

위해 P제어기와 PI, PD, PID제어기를 구성하여 각 비

교기의 성능을 시뮬레이션과 실험을 통해 비교한다. 

2. 기유압 서보장치

2.1 시스템 모델링과 기  방정식

본 연구에 사용된 전기유압 서보실습장치를 Fig. 1

에 나타낸다. 이 장치는 유압동력장치와 직동형 전기

유압서보밸브9-12), 유압실린더, 및 관성부하, 위치 검

출센서, PID제어기 등으로 구성되어 있다. 전기유압 

서보장치를 블록선도로 나타내면 Fig. 2와 같다13). 수

학적 모델링을 위해 서보밸브의 스풀과 유압실린더, 

관성부하 부분의 개략도를 나타내면 Fig. 3과 같다.

Servo valve

LVDT

Hyd. power unit

Cylinder

NI DAQ

LVDT Amp.

Fig. 1 Electro-hydraulic servo experimental 

equipment (Festo TP511) 

Fig. 2 Block diagram of position feedback system

Fig. 3 Valve-piston combination.

서보밸브 스풀을 통과하는 유량  는 제곱근

을 포함하는 오리피스 유량식으로 표시되나 부하압

력    과 평균유량   

를 도입하고 작동점 부근에서 선형화를 하면 식 (1)

과 같다14). 여기서 와 는 각각 유량게인과 유량

–압력계수로 식 (2)와 같이 정의된다. 실린더의 헤드

측 챔버와 로드측 챔버 각각에 연속 방정식을 적용

하고 평균유량 로 나타내면 식 (3)과 같다. 여기서 

는 피스톤의 내·외부 누유 계수이다. 그리고 피스

톤에 작용하는 힘에 대한 운동방정식을 라플라스 변

환하여 나타내면 식 (4)와 같다.  

                         (1)

 ≡ 


 ≡ 


           (2)

Q L=A p sx p+C tpP L+
V t

4β e
sP L   (3)

    
                   (4)

식 (1)과 (3), (4)을 결합하여 풀면 식 (5)와 같고, 

전기유압시스템 전체를 블록선도로 나타내면 Fig. 4

와 같다.
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Fig. 4 Block diagram of the servo system

2.2 라미터 값의 산출

식 (1)~(4)에 포함된 물리 파라미터들 가운데 대부

분은 유압의 일반적인 값이거나 요소기기의 제조사

가 제공한 기술자료15)에서 확인할 수 있다. 

식 (2)로 나타낸 유량-압력계수는 최대출력점

()에서의 값을 대입하여 미분으로 구할 수도 

있으나13) 여기서는 밸브의 공급압력(60 bar)과 정

격유량(2.5 liter/min)의 비로 근사한다. 그리고 유량

게인에 대해서는 직접 구하기 어렵기 때문에 식 

(6)과 같이 근사한다. 그리고 부하계의 점성마찰계

수 는 실린더 양쪽 포트에 디지털 압력계를 설

치하고 초시계를 사용하여 무부하의 상태에서 전

후진시킬 때 속도를 계측하여 식 (7)에 대입하여 

구한다. 사용된 파라미터를 정리하여 Table 1에 나

타낸다.   

 ∙≈max
max

                      (6)

    
                    (7)

3. 제어기 설계와 시뮬 이션 

제어기 설계에서 제어목표는 ① 경사입력에 대한 

정상상태오차 최소화, ② 정착시간의 최소화, ③ 최

대초과의 최소화이다. 대상으로 하는 전기유압서보시

스템 을 제어기 와 함께 나타내면 Fig. 5와 

같고, 변위센서의 피드백 게인은 시스템 전달함수 

에 포함한다. Table 1의 파라미터 값을 이용하

면 는 식 (8)과 같이 나타내진다. 

Table 1 System Parameters of Servo System

max 2.5 min
max 10 

 1.6179e-4 

 0.016 

 0.01 

 8.5945e-5 

 15.7 

 10000  

 0.2 

 6.94e-12  
 1.955e3 

 ∙ 4.17e-6 
 50 

 1 

 263 

 0.84

Fig. 5 Block diagram of the control system

 
    






  
  



     (8)

3.1 P제어

비례제어로 제어기 는 이다. 경사입력에 

대한 정상상태오차 조건을 만족시키기 위해 를 

구해 식 (9)와 같이 최종값 정리를 적용하고, 오차를 

5%이하가 되도록 비례게인 를 설정하면 는 

15.6 이상이 되어야 한다.  

 ∞ lim
→
 


≤          (9)

한편 폐회로 특성방정식에서 근궤적을 살펴보면 

Fig. 6와 같다. 극점은 0, -219±144i에서 시작하여 게

인의 증가에 따라 이동하는데 정착시간을 최소화하
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기 위해서는 y축으로부터 멀리 떨어져야 하고, 최대

초과를 최소화하기 위해서는 y축과 이루는 각도가 

커야 한다. 따라서 최적 비례게인으로   을 상

정한다. 스텝응답으로 확인하면 Fig. 7과 같다. 

  에서 초과없이 빠르게 수렴한다. 

Fig. 6 Root locus of P control

Fig. 7 Step response of P cotrol

Fig. 8 Root locus of PI control

3.2 PI제어

비례적분제어로 제어기 는  이다. 

경사입력에 대한 정상상태오차 조건을 만족시키기 

위해 를 구해 최종값 정리를 적용하면 0에 수렴

하기 때문에 특별한 조건이 필요 없다. 한편 추가되

는 영점을   로 하였을 때 폐회로 특성방

정식에서 근궤적을 살펴보면 Fig. 8과 같다. 

Fig. 9 Step response of PI cotrol 

그리고 비례게인으로   을 상정하면 스텝응

답은 Fig. 9과 같다. 적분제어를 추가하므로써 20%정

도의 초과가 발생하였고 응답은 느려졌다.

3.3 PD제어

비례미분제어로 제어기 는  이다. 

경사입력에 대한 정상상태오차 조건을 만족시키기 

위해 를 구해 최종값 정리를 적용하면 식 (9)

와 같은 결과를 얻는다. 폐루프 특성방정식의 형

태를 근궤적이 용이한 형태로 수정하면 식 (10)과 

같다. 그리고 비례게인으로   을 상정하고 

폐회로 특성방정식에서 근궤적을 살펴보면 Fig. 10

과 같다. 미분게인 가 증가하면 극점이 -144.3에

서 원점으로 이동하면서 정착시간이 길어지므로 

응답은 나빠지는 것을 Fig. 11의 스텝응답으로 확

인할 수 있다. 




  
   


         (10)
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Fig. 10 Root locus of PD control

Fig. 11 Step response of PD control

3.4 PID제어

제어기 는   이다. 앞에서  

PI설계한 것을 이용하여 D제어를 추가한다16). 그렇게 

하기 위해 제어기 를 식 (11)과 같이 변형된 형

태로 나타낸다. 정상상태오차 조건에 대해서는 적분

제어가 추가되어 있으므로 특별한 조건은 필요 없다. 

폐루프 특성방정식의 형태를 근궤적이 용이한 형태

로 수정하면 식 (12)와 같고 근궤적을 살펴보면 Fig. 

12와 같다. Fig. 12에서 미분게인 가 증가하면 극

점 -91에서 원점으로 이동하면서 정착시간이 길어지

므로 응답은 나빠지는 것을 알 수 있다. 스텝응답을 

Fig. 13에 나타낸다.

                                      

                                          (11)




  
      

   
   (12)

Fig. 12 Root locus of PID control

 

Fig. 13 Step response of PID cotrol
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Fig. 14 Comparision of step responses
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Fig. 15 Comparision of ramp responses
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4. 실험결과와 비교

스텝입력에 대한 근궤적을 사용하여 구한 최적 게

인의 P제어기와 PID제어기를 사용했을 때의 실험과 

이론 해석에 대한 비교를 Fig. 14에 나타낸다. P제어 

이론 해석 결과는 △를 포함한 실선으로, 실험 결과

는 ▲으로 나타내고 PID제어 이론 해석 결과는 ○를 

포함한 실선으로, 실험 결과는 ●으로 나타낸다. P제

어기의 경우 목표값에 초과없이 도달하고, 정착시간

은 0.05s이다. PID제어기의 경우 초과가 발생하고 정

착시간은 0.25s이다.

P제어와 PID제어의 스템응답에서 실험 결과는 

시뮬레이션 결과에 비해 0.015s의 응답지연을 보

이나 비교적 잘 일치한다. 따라서 이론해석에서의 

여러 가지 가정과 파라미터 산출이 적절하다고 할 

수 있다. 본 전기유압 서보실습장치에서는 PID제

어 보다는 P제어가 더 효과적으로 제어목표를 만

족시킨다.

제어기를 설계할 때 제어목표 중의 하나로 경사입

력에 대한 정상상태 오차 최소화가 있는데, 이를 조

사하기 위해 경사입력에 대한 응답을 Fig. 15에에 나

타낸다. 여기서는 근궤적으로 구한 최적게인의 P제어

를 사용한다. 이론 해석의 결과는 ○를 포함하는 실

선으로, 실험 결과는 ●를 포함하는 실선으로 나타낸

다. 해석 결과와 실험 결과는 경사 목표값을 잘 추종

하는 것을 볼 수 있다.

사인파형 입력에 대한 응답을 Fig. 16에 나타낸다. 

여기서도 근궤적으로 구한 최적게인의 P제어를 사용

한 0.5Hz의 사인파형 입력에 대해 해석 결과(○포함)

와 실험 결과(●포함)는 목표값을 잘 추종하는 것을 

볼 수 있다.

2 3 4 5
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0.5
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1.5

2.0
 P anal.
 P exp.

C
yl

in
de

r 
di
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m
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t 

(c
m

)

Time (s)

Fig. 16 Comparision of sine wave

5. 주 수응답 비교 

시간영역에서의 PID제어기 설계는 주파수 영역에

서의 응답에도 반영되어 나타나는데 여기서는 P제어

와 PID제어의 주파수응답을 비교해 본다. Fig. 17에 

P제어의 주파수응답을 나타낸다. 그림에서 ①은 최적 

비례게인을 적용하기 전   이고, ③ 은 최적 비

례게인   을 적용한 경우이다. 띠폭은 2rad/s에

서 75rad/s로 크게 향상되어 정착시간이 크게 감소될 

것을 알 수 있다. 그리고 위상여유는 90°에서 70°로 

다소 감소하였으나 충분히 여유가 있으므로 초과의 

염려는 없다. 한편 Fig. 18에 PID제어의 주파수응답

을 나타낸다. ①은 최적 PID게인을 적용하기 전 

  이고, ③ 은 최적 PID게인을 적용한 경우이다. 

띠폭은 P제어에서와 같이 2rad/s에서 75rad/s로 크게 

향상되어 정착시간이 크게 감소될 것을 알 수 있으

나 위상여유는 90°에서 63°로 P제어에서보다 더 감소

하여 초과의 가능성은 높아졌다. 이 결과는 Fig. 14에 

나타낸 시간응답의 결과와 일치한다.

 

Fig. 17 Bode diagram of P control

Fig. 18 Bode diagram of PID control
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6. 결  론

본 연구에서는 독일 Festo사의 전기유압서보실습장

치인 TP511을 수학적으로 모델링하고 파라미터의 값

들을 산출하므로서 향후 이 장치를 사용한 고전제어

와 현대제어의 응용이 가능하도록 하였다. 그리고 구

해진 수학적 모델과 파라미터를 사용하여 산업현장

에서 사용도가 높은 P, PI, PD, PID제어기를 근궤적

법을 사용하여 설계하여 실습장치에 적용시켰다. 

Matlab/Simulink를 사용한 시뮬레이션과 실험을 통해 

각 제어기의 성능을 비교 확인하였다. 본 실습장치에

서는 PID제어보다는 P제어가 더 양호한 응답을 보이

는데 그 이유를 근궤적법으로 설명할 수 있었다. 

시간영역에서의 PID제어기 설계는 주파수 영역에

서의 응답에도 반영되어 나타나는데 여기서는 P제어

와 PID제어의 주파수응답을 비교해 시간응답의 결과

와 일치함을 확인할 수 있었다. 
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