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1. 서  론

다양한 자동화 장치에서 유압 서보 시스템이 적용

되고 있는데, 유압 서보 시스템의 특성은 전기 피드

백 서보 밸브의 성능에 따라서 좌우된다고 하더라도 

과언이 아니다. 일반적인 서보 밸브는 플래퍼-노즐 

형식이며, 기계식 스프링 피드백 방식을 적용하고 있

다. 최근에 전기 피드백 직동형 서보밸브가 출현하면

서 서보 밸브와 비례방향밸브의 뚜렷한 구분이 어려

워지게 되었다.1,2) 예를 들어 밸브의 제어 정밀도와 

동특성의 관점에서 스풀변위 전기  피드백을 가진 

서보밸브가 일반적인 기계식 스프링 피드백 서보 밸

브보다 우수한 것으로 알려져 있다.3)

본 연구에서는 Moog사 D633 직동형(Direct 

Drive) 서보 밸브를 연구 대상으로 채택하였으며, 이 

밸브를 분해하여 특성을 파악하는 역분석(reverse 

analysis)의 접근을 통해 조사하였다. 스풀 질량과 스

프링 탄성계수 등과 같은 기계적 매개 변수들은 다

양한 방법을 통하여 측정되었다. 그리고 그러한 매개

변수의 값들이 채택된 이유를 알아내려고 분석하였

으며, 밸브 기계부의 특성을 파악하려고 노력하였다. 

또한, 밸브 본체에 내장되어 있는 서보 증폭기(servo 

amplifier)의 부품들을 식별하고 분석하는 과정을 통

하여 전기 회로의 기능적 구성을 파악하고, 블록 다

이어그램을 분석하였다. 그리고 각 제어동작의 이득

과 구성요소에 대한 물리적 특성 값들이 계산되었다. 

일부 제어 이득은 입력과 출력 신호 사이의 상관관

계를 분석하여 식별되었다. 이러한 서보 증폭기의 역

분석 과정을 통하여 서보 증폭기에 적용된 제어 방

법의 특성을 파악하려고 노력하였다.

2. 밸 의 기계부 부품  특성

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 직동형 서보 밸브의 

구성을 보여 준다. 서보 밸브의 일반적인 구성은 플
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래퍼-노즐 형인데, 입력 신호가 토크 모터에 인가되

면  토크 모터가 플래퍼-노즐 부를 구동하게 되고, 

밸브 구성의 최종 단계인 스풀(spool)은 플래퍼-노즐 

부의 동작에 의하여 간접적으로 제어된다.4,5) 반면에 

직동형 서보 밸브에서는 선형 힘 모터 (linear force 

motor)가 직접 스풀을 구동하는 단순한 구조를 가지

며, 밸브의 기계부와 전자부의 특성이 플래퍼-노즐 

형과 크게 상이하다. 영구자석과 비례전자석으로 이

루어지는 선형 힘 모터는 스풀(spool)을 중심 위치에

서 양쪽 방향으로 구동할 수 있다. 모터 구동력이 감

소하면 스풀 복귀 스프링(spool centering spring)에 

의하여 중심 위치로 복귀한다. 모터 구동력이 없는 

상태에서는 센터 스프링에 의하여 스풀이 슬리브 오

리피스의 중립점 혹은 영점(null)에 해당하는 중심에 

위치하게 된다. 이러한 양 방향성은 오직 한쪽 방향

으로만 힘이 작용하게 되는 비례솔레노이드와 비교

했을 때 장점 사항이 된다.

Fig. 1 Construction of a direct drive servo valve 

(cited from Moog catalog) 

Fig. 2 Mechanical Components of the servo valve

Fig. 2 는 Fig. 1의 밸브를 분해하여 얻어진 스풀, 

스프링, 슬리브 등의 기계적 구성 부품들을 보여준

다. 스풀 질량, 스프링 강성 계수, 형상 치수 등의 기

계적 속성 값들은 다양한 측정 방법을 통하여 계측

되었다. 기계적 구성 부품의 매개 변수 값들은 Table 

1에 나타나 있다. Table 1의 기계적 매개 변수의 값

들을 분석하여, 밸브 기계부에 관한 두 가지 중요한 

특성을 파악하였다. 

첫 번째 주요 특성으로서 직동형 서보 밸브는 매

우 높은 강성 계수를 가지는 스풀 복귀 스프링을 적

용하였다는 것이다. 스풀 스프링의 강성이 매우 높으

므로 선형 모터의 구동력도 스프링 저항력을 극복할 

만큼 충분히 높아야 한다. 높은 구동력을 얻기 위하

여 선형 모터의 운전 전류 수준도 매우 높다. 일반적

인 플래퍼-노즐(flapper -nozzle)형 서보 밸브에서 구

동 모터의 전류 수준은 수 10 mA인데 반하여, 직동

형 서보밸브의 구동 전류 수준은 1000mA에 달한다.

밸브 기계부의 두 번째 특성은 스풀 운동에 관한 

특성 주파수로서 고유 진동수(natural frequency)가 

매우 높다는 사실이다. 스풀 질량과 스프링의 강성 

계수로 표현되는 식 (1)에 Table 1의 매개변수 값들

을 적용하여 스풀 운동에 관한 고유 진동수는  195 

Hz으로  계산되었다.

   

∙





                   (1)

스풀 스프링은 스풀의 낮은 관성질량에 비해 상대

적으로 높은 강성을 가지고 있는 것으로 판단된다. 

스풀의 낮은 관성과 스프링의 높은 탄성계수의 결과

로 스풀운동에 대한 고유 진동수 또한 높을 것이다. 

Table 1 Parameter Values of Mechanical 

Components

Nomenclature Parameters Value & Unit

 spool mass 0.08772 kg


stiffness of spool 
centering spring

131,200 N/m


viscous friction 
coefficient

3.566 Ns/m


Coulomb friction 
coefficient 2.4×   N/m

 width of spool port 5.8×   m

  
volume in     

chamber
3.5×   m3


spool-sleeve 
clearance 3×   m

,  

overlap between  
    ports and 

spool lands 
5.34×   m


 mismatch between 
    spool land 

6×   m
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D633 서보 밸브의 제품 홍보 자료에 제시되어 있

는 대역폭 주파수(bandwidth frequency)가 입력 신

호의 진폭 크기에 따라서 25～85 Hz로 주어져 있는

데, 스풀 운동의 고유 주파수가 대역폭 주파수의 2.

3～8 배에 이를 정도로 높다. 즉, 스풀 운동에 관한 

기계적 거동 특성이  서보 밸브 전체의 거동 특성이

나 기민성에 미치는 영향은 크지 않을 것으로 예측

된다. 그러므로 서보 증폭기를 설계하는 과정에서 기

계부의 거동 특성을 고려하지 않고 서보 증폭기의 

특성만을 독립적으로 고려하더라도 목표하는 밸브의 

거동 특성을 실현하는 것이 가능할 것이다. 

3. 기 서보 증폭기

D633 서보 밸브에 내장된 전기 서보 증폭기는 

Fig. 3에서 보여주는 두 개의 인쇄회로기판(PCB)으

로 이루어진다. PCB의 부품 단위로 역 분석하여 증

폭기의  기능적 구성을 도출하였다. 전기 회로의 각 

부분에 대한 기능과 증폭 이득은 관련 구성요소의 

물리적 속성 값에 대한 계산에 의해 확인되었다. 일

부 기능부의 이득 값은 해당 기능 부분에 대한 입력

-출력 신호의 관계를 비교하여 측정되었다. 이와 같

은 일련의 방법을 통하여 분석된 서보 증폭기의 블

록 다이어그램을 Fig. 4에서 보여준다. D633 직동형 

서보 밸브의 서보 증폭기 및 전기 부의 특성은 스풀

의 변위, 속도, 가속도의 피드백과 비례⋅적분 (PI 혹

은 Proportional -Integral) 제어, 전류신호 피드백과 

PWM(Pulse Width Modulation)
6)에 의한 전류 구동

(current drive) 등의 다양한 제어 방법들이 적용되고 

있다.

3.1 비례⋅ 분 제어  스풀 변 , 속도, 가속

도 피드백

Fig. 4의 블록 다이어그램에서 스풀 변위는 

LVDT(Linear Variable Differential Transformer)에

서 전기 신호로 변환되어 기준 입력(reference input) 

부로 피드백 되는데 스풀 변위 신호에 대한 전기적 

피드백을 형성한다. 기준 입력 신호에서 스풀 변위 

신호를 차감한 오차 신호에 대하여 적용되는 기본 

제어 알고리즘은 다음 식으로 표현되는 비례⋅적분

(PI) 제어이다.

   




                (2)

Fig. 3 Two PCBs of the servo amplifier

Fig. 1의 직동형 서보밸브에서 제어의 대상이 되는 

선형 힘 모터와 스풀 질량-스프링의 운동부에서 적

분기(integrator) 요소가 존재하지 않는다. 이러한  

영 형식(type 0)의 시스템을 제어하는 제어기에 적분 

제어 동작이 포함되지 않으면 정상 상태 오차를 유

발하게 된다.4)  정상 상태 오차를 제거하기 위한 목

적으로 적분 제어 동작은 필수적인 요소로 여겨진다.

스풀 변위 신호는 속도와 가속도 신호를 만들기 

위해 두 번 미분되어 각각 피드백 루프를 형성한다. 

일반적인 제어 이론에 의하면 가속도와 속도의 피드

백은 시스템의 안정성 향상을 위해 적용되는 것으로 

알려져 있다. 속도 피드백 제어와 가속도 피드백 제

어는 일반적인 비례⋅적분⋅미분(PID) 제어의 미분 

제어 동작과 유사한 효과를 얻을 수 있는 것으로 제

어이론에서 알려져 있다.7-9) 가속도 피드백 루프는 

속도 피드백 루프의 내부에 포함되어 있으며, 속도 

피드백 루프는 변위 피드백 루프의 내부에 위치해 

있다. 가장 큰 피드백 루프를 형성하는 변위 피드백

이 가장 중요한 역할을 수행하고, 속도 피드백과  가

속도 피드백이 보조 기능을 수행하는 것으로 생각할 

수 있다. 또한 속도 피드백이 가속도 피드백을 내포

하므로 보다 더 중요한 역할을 수행하는 것으로 추

정된다. 스풀 가속도 신호를 얻기 위하여 스풀변위 

신호를 미분하는 미분기는 노이즈(noise)에 취약한 

문제점이 있는데, 노이즈 신호를 걸려내기 위하여 저

대역 필터(LPF)를 적용하였다.

앞에서 설명한 비례⋅적분 제어의 제어 이득과 속

도와 가속도 피드백의 이득 값들을 기존의 비례⋅적

분⋅미분 제어 동작의 이득 값들과 정량적으로 비교

함으로써 적용되는 제어 방법의 특성을 판단할 수 

있을 것이다. 각 제어 동작들은 물리적 차원이 다르
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Fig. 4  Block Diagram for the Servo Amplifier 

기 때문에 정량적인 크기만으로 상대 비교가 어려우

며, 아래의 식 (3)과 (4)에 주어진 적분 시간과 미분 

시간과 같이 시간 영역의 매개 변수로 변환하여 비

교함이 효율적이다. 변위 오차 신호의 PI 제어에서 

적분기 이득 는 1,740으로 확인되었다. 이것은 약 

1의 비례이득보다 훨씬 큰 결과로서 거의 적분 제어

에 가까운 것이다. 다음의 식(3), (4)을 이용하여 계

산된 적분기의 적분 시간 는 약 0.5 ms이다. 이러

한 적분 시간은 스풀 질량 스프링의 고유 진동수 

197Hz의 주기 시간인  5 ms 보다 훨+씬 짧다고 할 

수 있다. 

    

  

            (3)

  

 and  

                  (4)

또, 지글러와 니콜스가 제시한 PID 제어기의 동조 

방법8)에 근거하여 얻어진 적분 시간 4 ms보다 매우 

작은 수준이며, 적분 제어 동작이 훨씬 더 강하게 설

정된 결과이다. 결론적으로 이러한 적분기 이득은 일

반적인 PI제어기의 적분 이득 값보다 훨씬 큰 것으

로 확인되었다.

변위 피드백 신호와 기준 입력 신호가 물리적 차

원을 동일하게 설정하면, 변위 피드백이 이득 값이 1

인 단위 피드백으로 간주된다. 1의 변위 피드백 이득

에 대하여 속도 피드백 이득이 × 으로 상대적

으로 매우 작으며, 가속도 피드백 이득은  ×  

으로 더욱 작은 값이다. 속도 피드백 이득을 미분 이

득으로 간주하고, 식 (4)을 이용하여 얻어진 미분 시

간 는 약 0.5 ms이었는데, 지글러와 니콜스 동조 

방법8)에 근거하여 얻어진 미분 시간도 0.6 ms이어서 

거의 유사한 수준으로 파악되었다. 하지만, 가속도 

피드 백 이득 값에 대하여는 경중에 대한 판단 기준

을 찾기 어려운 상태이다.

3.2 펄스 폭 변조(PWM)와 류 구동

Fig. 4에서 선형 모터의 전자석 코일은 펄스 폭 변

조(PWM)된 전류 신호에 의해 구동된다. 전류 신호

의 정밀한 제어를 위하여 전류 값을 감지하여 피드

백하는 피드백 루프(feedback loop)를 형성하며, 전류 

피드백 루프 안에서 적분제어가 적용되었다. 비례 제

어가 없이 적분 제어 단독으로 구현된 점이 특이한 

사항이며, 적분 이득의 값도 × 에 이르는 매우 

큰 이득 값이 적용되었다. 이러한 적분 이득 값은 두 

가지 방법을 통하여 계산되고 확인되었다. Fig. 4의 

관련 적분 증폭기에서 205 k  저항과 100 pF 콘덴

서가 사용되어 적분 이득은  다음 식과 같이 계산된

다.

 

∙


≃ ×    (5)

× 의 적분기 이득은 전류 제어 루프내의 적

분기에 대한 입출력 신호를 비교측정으로도 확인할 
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수 있다. Fig. 5는 전류 제어 루프내의 적분기에 2 V 

신호를 입력하여 일정한 증가율의 램프(ramp)  신호

가 출력되는 것을 그래프로 그린 것이다. 적분기 이

득  는 다음과 같은 식으로도 계산될 수 있다.

∙


∙

∙ 
≃ ×   (6)

Fig. 5 Constant Input and Ramp Output of 

Integrator in Current Feedback Loop

Fig. 6 A Case of Zero output when +  and -

  Pulse Widths are 50%:50%.

펄스 폭 변조(PWM) 신호는 반송파 신호와 입력 

신호를 비교하여 생성된다. Fig. 6과 8은 PWM 모듈

에서 두 가지  입력 신호에 대하여 측정된 PWM 출

력의 두 가지 사례를 보여준다. Fig. 6의 경우에  입

력신호로 0이 입력되어, 15.2 kHz의 삼각형 반송파의 

신호와 비교되어 +24V 펄스폭과 -24V펄스폭이 동일

한 비율로 출력된다. 비교적 긴 주기 시간동안에 출

력되는 전류의 평균값은 0 A가 된다. 최종 출력 신

호가 전류 신호로 변환되는 것은 전류신호를 피드백

하여 전류 신호가 입력 신호와 일치하도록 제어하기 

때문이다. Fig. 7은 3 V 입력신호에 대해서  

와 의 펄스폭의 비율은 74:26%이다.  비교적 

긴 주기 시간동안에 출력되는 전류의 평균값은 1.8 

A가 되는데, PWM 모듈은 일종의 비례 제어에 해당

한다. 여기서 PWM 모듈의 등가 비례 이득 은 

0.6으로 산출되었다. 

Fig. 7 A Case of 1.8 A Output when +  and -

  Pulse Widths are 74%:26%.

 

Fig. 4의 우측 전류 피드백 루프의 입력 신호에 대

한 전류 출력 신호의 전달 함수는 다음 식으로 나타

낼 수 있다.

  ∙ 

  
              (7)

식(7)에서 는 피드포워드(feedforward)  전

달함수이며, 는  피드백 전달함수를 의미한다. 

Fig. 4의 전류 피드백 루프의 전달 함수 는 식(7)

에 이득 값들을 적용하여 다음과 같이 단순화 될 수 

있다.





×× ×




×

≃   (8)

식 (8)에서 적분기 이득이 매우 크므로, 분모 항에

서 1은 무시될 수 있다. 또, 분자 항과 분모 항의 공

통 항인 피드포워드(feedforward)  전달함수 부분이 

소거되어서 전체 전류 피드백 루프의 전달함수는 

피드백 전달함수의 역수로 간략하게 정리된다. 결과
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로 얻어지는 전류 피드백과 적분 제어 및 PWM 모

듈로 구성되는 전류 피드백 루프 전체의 전달 함수

는 피드백 이득 0.136x20.5의 역수인 0.36의 비례상수

로 표현되는 전류변환기로 간주될 수 있다.

4. 스풀 변  기 신호 피드백

PWM 모듈의 출력전류 i는 Fig. 8의 선형 힘 모터

에 입력되어 전자력을 생성하며, 스풀을 구동한다. 

선형 모터의 전자력은 전류 입력에 비례하는데,  스

풀 복귀 스프링의 반력과 평형을 이루어 스풀이 입

력신호에 비례하는 변위를 얻게 된다. 즉, 스프링 강

성계수 에 스풀 변위 를 곱하여 얻어지는 스프

링 복원력은 모터 구동력에 반대로 차감하여 피드백 

루프를 형성한다. 그러므로 스풀 복귀 스프링은 그 

자체로 스풀 변위 에 대한 하나의 피드백 루프를 

형성한다는 것을 보여준다. Fig. 8에서 스풀 속도 피

드백은 점성마찰력의 효과를 나타내며 정상상태에서

는 그 영향이 사라진다. 스풀 변위에 대한 또 다른 

피드백은 LVDT(Linear Variable Differential 

Fig. 8 Block diagram for linear force motor and 

spool motion

Fig. 9 Hysteresis of block port load pressure and 

spool displacement for open loop control 

without  LVDT (green: spool displacement, 

red: load pressure)

Fig. 10 Hysteresis disappears for closed loop 

control with LVDT feedback (green: spool 

displacement, red: load pressure)

Transformer)에 의해 만들어진다. 그리고 LVDT의 

전기 신호에 의한 전기적 피드백은 직동형 서보 밸

브의 대부분의 구성요소를 포함하는 가장 큰 피드백 

루프를 형성한다. 

  Fig. 4에서 LVDT 스풀 변위 신호의 피드백이 

제거된다면, 서보 밸브의 성능에서 어떠한 영향이 

발생할 것인지에 대해서 분석하였다. LVDT 스풀 

변위 피드백을 제거하면 선형 모터의 자기 히스테

리시스(hysteresis) 인자가 스풀 피드백 루프의 외

부에 있기 때문에 그 영향을 보상할 수 없으며, 스

풀 변위 신호에 히스테리시스 현상이 전이되어 발

생한다. 스풀 변위의 히스테리시스의 결과로서 서

보 밸브의 출력 유량과 압력의 성능에도 히스테리

시스가 전이되어 나타나게 된다.

Fig. 9는 LVDT 전기적 피드백이 제거 되었을 경

우에 스풀변위와 부하 압력 신호에서 히스테리시스 

오차가 크게 형성됨을 보여준다. 이러한 히스테리시

스 오차는 LVDT의 피드백을 복원한  Fig. 10에서는 

사라지는 것을 알 수 있다. 선형 힘 모터의 히스테리

시스 효과는 LVDT 피드백 루프의 내부에 존재하게 

되며, 자동 피드백 제어 동작에 의해 보상되기 때문

에 히스테리시스 현상이 거의 사라진다.

5. 결  론

본 연구에서 LVDT 스풀변위 피드백 기능을 가지

는 직동형 서보 밸브에 관하여 역분석 (reverse 

analysis)을 수행하였으며, 주요한 결과는 다음과 같

이 요약된다.
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1) 스풀 복귀 스프링의 강성이 매우 높고 선형 힘 

모터의 전류의 수준 또한 1000mA 범위로 높다.

2) 스풀 스프링의 강성에 비교하여 스풀 질량은 

상대적으로 작으며 스풀질량–스프링계의 고유 주파

수는 195 Hz로 매우 높다.

3) 비례⋅적분(PI) 제어 방법과 속도⋅가속도 피드

백이 서보 증폭기에 적용되었다. 적분기 이득은 일반

적인 PI 제어기의 적분 이득보다 훨씬 크다. 적분 이

득이 매우 큰 경우에 시스템의 안정성이 떨어질 가

능성이 높은데, 매우 큰 적분 이득과 시스템의 안정

성을 향상시키기 위해 속도 ⋅가속도 피드백이 적용

된 것으로 보인다.

4) 선형 모터의 구동 전류를 생성하는 부분에서  

비교적 정밀도가 떨어지는 PWM 제어방법이 사용되

고 있지만 전류 피드백이 적용되고 있어서 선형 힘 

모터의 정밀한 전류 구동을 가능하게 한다. ×  

정도의 큰 적분기 이득은 전류 피드백 루프 안에서 

사용되는데, 전류 피드백 루프 전체의 전달함수는 일

정한 비례이득의 비례제어로 생각할 수 있다. 즉, 단

순한 전압-전류변환기로 간주 될 수 있다.

5) 선형 힘 모터는 자기 히스테리시스 특성을 가

지는데,  LVDT 전기 피드백은 히스테리시스 효과를 

보상해 줌으로써 서보 밸브의 출력 신호인 스풀 변

위와 유량, 압력에서는 히스테리시스 효과를 거의 완

벽하게 제거한다.
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