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공압모터의 3-루프 기반 슬라이딩 모드 제어

김근묵1*

1아주자동차대학 자동차계열 

Sliding Mode Control Based on 3-Loop of a Pneumatic Motor

Geun-Mook Kim1*

1Division of Automotive Engineering, Ajou Motor College

요  약  공압모터는 저렴한 가격, 가벼운 무게, 용이한 조립, 중량대비 힘, 위험한 지역에서도 안전한 내부 구조와 더블어 

매우 가혹한 환경에서도 작동하기 때문에 여러 분야의 응용에 매우 매력적이다. 이러한 장점에도 불구하고, 공압모터는 빠르

고 정확한 응답을 필요로 하는 용도에 있어서 그 사용을 제한하는 여러 가지 바람직하지 않은 특성을 나타낸다. 이러한 바람

직하지 않은 특성은 공기의 높은 압축성과 공압모터 구동시스템에 존재하는 비선형성에 기인한다. 본 논문에서는 공압모터

의 회전각 제어시 강성을 높이기 위해 3-루프 기반 슬라이딩 모드 제어기를 제안하였으며 계단 응답과 외란 부하에 대한 

응답 특성을 기존 PID 제어기와 비교 하였다. 공압모터 위치제어에 적용하여 본 결과 공압모터의 위치제어 정밀도는 

±0.05mm 이내로 제어할 수 있으며 부하에 대한 강성은 기존 PID제어기 보다 3.5배 향상됨을 보였다.

Abstract  Pneumatic motors are quite attractive for many applications because of their competitive price, light-weight, 
easy assembly, safety in hazardous areas as well as other features, such as a good force/weight ratio and operation
in exceptionally harsh environments. In contrast to these advantages, pneumatic motors have limited use in 
applications, particularly those requiring a fast and precise response. These undesirable characteristics are due to the 
high compressibility of air and from the nonlinearities in pneumatic systems. This paper presents the sliding mode
controller based on 3-loop(SMCB3L), which increases the load stiffness to control the rotation angle of a pneumatic 
motor. The characteristics for the step responses and load disturbances of the proposed controller were compared with
the conventional PID controller. The experimental results showed that a properly designed SMCB3L is capable of
high positioning accuracy within ±0.05mm. Furthermore, the load stiffness of the SMCB3L can be improved 3.5 fold
compared to that of PID controllers. 
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1. 서론

공압모터(pneumatic motor)는 구조가 간단하고 출발

과 정지는 거의 순간적이며 과부하나 연속 정지 시에도 

모터에 큰 무리를 주지 않는다. 또한, 상대적으로 가격이 

저렴하고, 유지 및 속도 가변이 용이하고 높은 기동 토크

를 낼 수 있으며 위험한 영역에서도 자체 특성상 안전하

며 가혹한 환경에서도 작동할 것으로 기대된다[1]. 그러

나, 공압모터 구동 위치제어 시스템은 공기의 압축성, 베

인(vane)과 하우징(housing) 사이의 마찰력 및 누기

(leakage), 상대마찰 운동부의 마찰력, 비례밸브의 불감

대 및 밸브 몸체와 스플사이의 스틱-슬립 마찰, 시스템의 

백래시(backlash) 등으로 시변 비선형 시스템이 되어 정

밀 제어가 매우 어렵다[2,3]. 지금까지의 연구도 대부분 

실린더와 같은 왕복구동기에 집중되어 왔다[4-9].

공압 위치제어시스템의 비선형성을 극복하기 위해 슬

라이딩 모드 제어를 시도해왔다[10-19].

연속 슬라이딩 모드 제어기를 직선형 공압 위치제어 
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시스템에 적용하여 부하질량이 10배로 변해도 좋은 위치

제어 정밀도는 ±0.2[mm]를 유지했지만 추종해야 할 목

표값이 연속적으로 변할 경우 추종성능은 ±15[mm]로 만

족스럽지 못했다[18]. 

공압모터의 서보 모션 제어를 위하여 비례제어 루프

에, 속도와 가속도를 궤환하고 속도 전향이득을 더한 추

종제어 알고리즘을 수행하여 전기 및 유압모터의 대안으

로서의 잠재력을 보였으며, 특히, 속도 전향이득을 적절

히 선정하여 공압모터의 추종제어 오차를 상당히 감소시

킬 수 있음을 보였다[6].

공압모터의 추종제어를 위해 속도전향이득을 갖는 슬

라이딩 모드제어기를 적용하여 추종오차를 상당히 감소

시킬 수 있었다[2].

공압모터 구동 볼스크류 위치제어 시스템에 연속슬라

이딩 모드를 적용하여 부하 강성을 높였다[3]. 

공압구동장치는 고유진동수와 댐핑이 작고 시스템 자

체의 스틱슬립과 같은 큰 마찰력과 공기의 높은 압축성 

때문에 1-루프 제어(PID 제어) 만으로는 만족스러운 위

치제어를 할 수 없다. 좋은 위치제어 성능을 얻기 위해서

는 회로의 게인을 크게 할 수 밖에 없으나 이 경우 진동

이 지속적으로 발생된다.

공압구동장치는 3-루프제어(상태변수 궤환 제어)를 

하여 위치, 속도 및 가속도를 모두 궤환하면 매우 향상된 

제어성능을 얻을 수 있다[19].

그러나 외란과 시스템 파라미터 변화에 따른 게인 튜

닝이 요구된다. 

슬라이딩 모드 제어는 시스템의 상태변수를 슬라이딩 

평면에 머물게 함으로써 시스템의 불확실성, 외란 등에 

대해서 안정성과 강인성을 보장할 수 있다[2,3].

본 논문에서는 산업용 베인 모터를 가혹한 환경이나 

폭발 위험이 있는 환경에서의 적용을 검토하기 위하여 

공압모터 회전각 서보제어 시스템을 구성하였다. 공압모

터의 회전각 제어시 강성을 높이기 위해 3-루프 기반 슬

라이딩 모드 제어기(sliding mode controller based on 

3-loop  이하 SMCB3L)를 제안하였고 계단 응답과 외란 

부하에 대한 응답을 기존 PID 제어기와 비교 하였다.

2. 제어기 설계

산업용으로 많이 사용하는 공압서보시스템의 제어기

는 3-루프 제어기로 위치, 속도 및 가속도를 이용하여 식

(1)과 같이 제어기 출력값을 만든다.

          
′  ″        (1) 

여기서, , , 는 각각 비례이득, 속도이득, 가속도 

이득을 나타낸다.  ,  , 
′ , ″는 목표 위치값, 실제 위

치값, 실제 속도값, 실제 가속도  값을 각각 나타낸다. 3-

루프 제어기는 3개의 이득값을 튜닝하면 불안정에 가까

운 시스템을 이상적으로 제어할 수 있다.

본 논문에서는 3-루프 제어기 출력값을 식(2)와 같이 

슬라이딩 모드의 스위칭 함수로 구성하였다. 

  


 




  


′  ″

           (2)

슬라이딩 모드제어는 스위칭 함수의 부호에 따라 릴

레이 스위칭 제어를 수행한다. 스위칭 동작을 무한히 빠

르게 할 때 스위칭 함수가 0인 궤적에 머물 수 있도록 할 

수 있어서 이상적인 슬라이딩 모드가 일어난다. 그러나 

실제 시스템의 경우 시스템 자체의 지연 요소가 존재하

고 궤환 신호의 지연 및 하드웨어 상의 절환 기구 동작 

지연으로 절환 평면 주위를 진동하게 되는 채터링

(chattering) 문제를 해결해야 한다[2,3]. 

본 논문에서는 이러한 채터링을 제거하기 위하여 절

환 평면 주위에 절환 경계층을 설정하고 스위칭 함수 값

이 절환 경계층 값 보다 클 때는 원래의 절환제어 입력을 

채택하고 경계층 내에서는 3-루프 제어기로 전환하도록 

슬라이딩 모드 제어기 출력값을 식(3)과 같이 구성하였

다.

       




  ≤ 

              (3)

경계층은 비례밸브 최대 구동신호 와 가속도 이득 

을 이용하여 식(4)와 같이 설정하였다. 

                                    (4)

일단 시스템이 경계층에 들어가면 3-루프 제어기에 

의해 제어된다. 이때 3-루프 제어기는 식(5)와 같다.

                                    (5)

이때, 는 3-루프 제어기 이득이며 식(6)과 같다.

                              (6)

여기서, 는 위치오차, 속도 및 가속도를 갖는  상태변수
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이다.

본 논문에서 제시한 3-루프 기반 슬라이딩 모드 제어

기(SMCB3L)의 블록선도는 Fig. 1과 같다.            

[Fig. 1] Block diagram of SMCB3L

SMCB3L의 제어기 파라미터는 실험을 통해 튜닝한 

3-루프 제어기를 기반으로 설계하였으며 Table 1에 나타

내었다.

[Table 1] SMCB3L parameter

3-Loop Controller SMCB3L

 13
  

′  ″
 1

 


=3030 0.003

3. 실험

본 논문에서 제안한 3-루프 기반 슬라이딩 제어기를 

적용할 공압모터 구동 시스템의 전체 구성도는 Fig. 2와 

같고 Fig. 3은 공압모터 구동 실험장치를 보여준다. 실험

에 사용한 비례제어밸브는 FESTO사의 MPYE-5-1/8이

다. 실험에 사용한 공압모터는 GAST사의 1UP-NRV-10

이다. 공압 모터의 축은 알루미늄 디스크 로터와 축커플

링 되어 있고 여기에 로터리 엔코더가 직결되어 있다. 

[Fig. 2] Layout of the experimental devices

공압모터 제어시 외란은 공압모터와 직결된 디스크 

로터를 공압 구동식 브레이크로 제동하여 외란 부하를 

발생시켰다.  회전각 제어시 토크 부하 발생은 공압식 브

레이크로 디스크 로터를 제동한 상태에서 공압식 브레이

크 자중에 의해 토크가 발생되도록 하였다.

슬라이딩 모드 제어기의 스위칭 함수를 구하기 위해

서는 모터의 회전각 뿐만 아니라 각속도 및 각 가속도 정

보가 필요하다. 본 논문에서는 회전축에 직결된 엔코더

로부터 출력되는 펄스로부터 회전각을 계산하고 이 신호

를 미분하기 전에 차단주파수가 70[Hz]인 2차 저역통과 

필터(low pass filter)를 사용하였으며 필터링 된 신호를 

미분하여 각속도 정보를 구하였다. 각가속도 정보는 각

속도 정보를 미분하여 구하였다. 외부 부하작동시 공압

모터내 압력변화를 모니터링하기 위하여 FESTO사의 압

력센서를 공압모터 공압 연결구 양단에 설치하였다. 제

어기는 Mathworks사의 Matlab/Simulink를 이용하여 구

현하였으며 설계된 제어기를 실시간 실행하기 위한 타겟 

컴퓨터는 TeraSoft사의 Micro-Box 2000을 사용하였다. 

타겟 컴퓨터는 호스트 컴퓨터인 노트북과 LAN 통신으

로 연동된다. 샘플링 시간은 1[]로 하였다. 이때, 제어

기로부터 출력되는 값은 비례밸브 구동 최대 전압 영역

인 0-10[] 범위로 포화되어 비례밸브에 입력하도록 하

였다. 제어기 출력이 5[]일 때 공압비례 밸브는 공압모

터로 공급되는 유로를 차단하고 0[] 및 10[]일 때 유

로를 최대한 개방한다. 공압모터는 5[]를 기준으로 전

압이 증가할 때 시계방향으로 회전하고 전압이 감소할 

때 반시계방향으로 회전한다. 

[Fig. 3] Pneumatic motor Drive system
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4. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 3-루프 기반 슬라이딩 모드 제어

기를 공압모터 회전각 제어 시스템에 적용하였다.

회전각 위치제어와 부하 외란 적용시 응답을 확인하

는 실험을 수행하였다. 제안한 SMCB3L의 제어 성능은 

PID 제어 결과와 비교하였다. 비교 실험에 사용한 PID 

제어기 이득은 실험을 통한 시행착오를 통해 구하였으며 

구한 이득값은   ,   ,   로 각각 비

례이득, 적분이득, 미분이득을 나타낸다..

 

[Fig. 4] Comparison of Step responses

Fig. 5의 계단응답 특성을 비교해보면 제안된 

SMCB3L가 PID보다 성능이 우수함을 보여준다. Fig. 5

와 Fig. 6의 그래프에서 SMCB3L를 적용했을 경우 PID

에 비해 목표 값에 도달하는 속도는 약 1.4배 더 빠른 응

답을 보여준다.  위치 결정 정밀도 측면에서도 제안된 제

어기가 PID제어보다 우수함을 보여준다.

[Fig. 5] Phase plane trajectory of step response(PID 
control) 

Fig. 5의 위상 평면상의 궤적을 보면 공압모터 회전각 

제어장치에 적용된 PID제어의 경우 위치정밀도는 ±0.1

[]를 벗어났다. 이때 공압모터의 최대 구동속도는 

250[] 정도이다.

SMCB3L가 적용된 공압모터 회전각 제어의 계단응답

을 나타내는 Fig. 4와 위상평면상의 궤적을 보여주는 

Fig. 6은 최대구동 속도는 350[]를 보여준다. 위치

제어 정밀도는 ±0.05[] 이내로 제어됨을 보여준다.

    

[Fig. 6] Phase plane trajectory of step response 
         (SMCB3L) 

부하 외란에 대한 제안된 제어기의 특성을 알아보기 

위하여 공압식 브레이크로 공압모터와 직결된 디스크 로

터를 제동한 상태에서 외팔보 형태로 매단 형태로 공압

모터 회전축에 회전토크를 가해 부하외란을 주었다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 부하 외란은 1[]부터 1.5

[]까지 0.5[]간 계단입력 형태로 공압모터 회전축에 

10[ ]의 토크를 가했다. 

[Fig. 7] Responses to the torque disturbance
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Fig. 8에서 PID 위치제어시 부하 외란 토크를 주었을 

때 공압모터의 회전축은 최대 3.5[] 회전하였다. Fig. 

7에서 부하 외란이 제거된 뒤에도 원래의 상태로 돌아가

는데 시간 지연이 0.3[] 이상 지속되었다.  PID 제어기 

적용시 공압모터의 부하강성은 약 2.8[]로 측정

되었다. Fig. 9에서 제안된 SMCB3L 적용시 부하외란 제

거시 바로 원래의 위치로 복귀함을 보여준다.

[Fig. 8] Phase plane trajectory of step response with 
torque disturbance(PID)

SMCB3L가 적용된 공압모터의 부하강성은 10

[]로 측정되었다. 

[Fig. 9] Phase plane trajectory of step response with 
torque disturbance(SMCB3L)

이 결과로부터 제안된 SMCB3L 제어기를 공압모터 

위치 제어시스템에 적용했을 때 PID제어기보다 부하 강

성이 약 3.5배 더 향상되었고 부하 외란 제거시 원상태로 

빠르게 복귀함을 보여준다. 

  

5. 결론

본 논문에서는 산업용 베인 모터를 가혹한 환경이나 

폭발 위험이 있는 환경에서의 적용을 검토하기 위하여 

공압모터 회전각 서보제어 시스템을 구성하였다. 공압모

터의 회전각 제어시 강성을 높이기 위해 3-루프 기반 슬

라이딩 모드 제어기를 제안하였고 계단 응답과 외란 부

하에 대한 응답을 기존 PID 제어기와 비교 하였다.

제안된 제어기가 적용된 공압모터 위치제어는 목표값

이 30[]인 계단응답에서 350[]의 빠른 속응성

과 위치제어 정밀도는 ±0.05[] 이내로 제어됨을 보였

다. 

부하 외란 토크에 대한 제안된 제어기가 적용된 공압

모터 회전각 제어스시템의 부하강성은  10[]로 

PID 제어기를 적용하였을 때 보다 부하강성이 3.5배 향

상되었고 부하 외란 제거시 빠르게 원래의 위치로 복귀

함을 보였다. 

제안된 3-루프 기반 슬라이딩 모드 제어기는 공압모

터 위치제어 시스템과 같이 고유진동수와 댐핑이 작고 

시스템 자체의 스틱슬립과 같은 큰 마찰력과 공기의 높

은 압축성으로 제어가 어려운 공압서보 시스템 제어에 

유용할 것으로 기대된다. 또한, 제안된 제어기를 적용한 

공압모터 위치제어 시스템은 중부하 중량물을 빠른 속도

로 위치제어 하고자 하는 로봇이나 자동화 시스템 분야

에 전기 및 유압 서보모터 구동 시스템의 대안으로 기대

된다.
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