
기술해설

유공압건설기계학회지 2014. 3   35

노즐- 래퍼형 서보밸 의 정상상태 특성 해석

Analysis of Steady State Characteristics of Nozzle-Flapper Type 

Servo Valves

오동훈․김 호․이일

D. H. Oh, H. H. Kim and I. Y. Lee

1. 서  언

  노즐-플래퍼형 서보밸브는 토크모터, 노즐/플래퍼 

기구, 스풀 등으로 이루어져 있다. 전기신호가 토크

모터에 가해지면 노즐/플래퍼 기구가 움직여서 유

압력이 발생하고, 이 유압력에 의하여 메인스풀이 

움직이게 된다. 

노즐-플래퍼형 서보 밸브의 특성은 (1)토크 모터

의 특성, (2)노즐-플래퍼 기구의 특성, (3)스풀 밸브

의 특성의 3개 부분을 해석함으로써 규명될 수 있

다. 이 해설에서는 노즐-플래퍼 기구와 스풀밸브의 

정상상태 특성을 상세히 해석하고자 한다. 구체적으

로는 이 주제에 관한 주요 기초 문헌의 하나인 J. 

Watton 교수의 텍스트1)에 기술된 해석을 더욱 상세

히 해설함으로써 관련 분야 연구에 기초가 되는 자

료를 제공하고자 한다. 

2. 노즐- 래퍼형 서보 밸 의 기본 구성

그림 1 서보밸 의 기본 구성

서보밸브의 기본 구성을 블록 선도의 형태로 그

림 1에 나타낸다. 그림에서 전류-변위 변환기는 전

류 신호를 변위량으로 변환시키는 장치이며, 그 대

표적인 예가 토크 모터(torque motor)이다. 유압 증

폭기는 토크 모터로부터 발생한 미세 변위를 주 밸

브 구동에 필요한 유압력으로 변환하는 기구로서, 

이 부분이 1단 증폭부이다. 1단 증폭부의 대표적인 

예가 노즐-플래퍼 기구이다. 2단 증폭부인 주 밸브

로는 주로 스풀을 사용하며, 1단 증폭부에서 발생된 

압력이 스풀의 양끝에 작용하여 스풀의 구동력으로 

작용한다. 이 구동력에 따라 스풀의 위치가 결정되

어, 압력유의 유동 방향, 유량, 압력을 제어하게 된

다2)
.

3. 래퍼에 작용하는 토크의 정상상태 평형식

그림 2 힘 피드백식 노즐- 래퍼형 서보 밸 의 작동

실제로 플래퍼의 구동에 소요되는 토크(net 

torque) 는 다음과 같다.

    (1)

여기서 , 은 토크모터의 전자기 상수이고 는 

플래퍼의 각변위이다. 식 (1)의 두 번째 항은 영구 

자석이 생성하는 추가토크이고, 일반적으로   

이므로 플래퍼의 구동 토크는 보다도 더욱 큰 

값으로 된다.

가요관의 탄성력과 노즐에서 분사되는 유체가 플

래퍼에 가하는 힘에 따른 토크 은 다음과 같다.

    (2)

여기서 는 가요관의 탄성계수이다. 와 는 파

일럿 압력, 은 노즐의 단면적이다.
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그림 3 래퍼에 련된 물리인자

피드백 스프링이 플래퍼에 가하는 회전력 는 

다음식에 의해 구할 수 있다.

   (3)

    (4)

여기서 는 피드백 스프링의 탄성계수, 는 플래

퍼의 각변위 에 따른 피드백 스프링의 변위이며 

식 (4)와 같다. 여기서 는 스풀의 변위이며 는 

다음과 같이 정리된다.

   ・ (5)

식 (1), (2), (5)로부터   의 관계식에 

의해 다음 식을 얻을 수 있다.

      (6)

4. 노즐/ 래퍼 기구의 정특성 해석

그림 4 노즐- 래퍼 기구의 작동

그림 4에서 노즐부분에서의 플래퍼 변위 에 따

라서 결정되는 파일럿 압력 와 는 플래퍼변위와 

의 미분방정식으로부터 다음 식을 얻을 수 있다.

  




 





  
(7) 

   (8) 

토크 관계식 (6)에서 플래퍼의 각변위 가 결정되

면, 노즐부분에서 플래퍼의 변위 은 로 둘 수 

있다. 는 무차원계수로서 변위 에 따른 파일럿 

압력의 변화에 영향을 준다.

※ 식 (7)의 유도

정상상태 작동조건에서 다음을 얻을 수 있다.

     ①

      ②

오리피스를 지나는 유량 와 는 각각 다음과 같다.

   




 
  ③

   




 
   ④

여기서 는 오리피스의 유량계수이며 는 오리피스의 단면적이다.

노즐을 통해 공급되는 유량 와 는 다음과 같다.

   





  ⑤

   





 ⑥

여기서 은 노즐의 유량계수이며 노즐의 관로 면적 는 플래퍼의 움직임을 고려하여 다음과 

같이 표시된다.
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     ⑦

     ⑧

식 ①로부터

 




 






 ⑨

양변에 





 를 곱해주면 다음과 같다.

 










 








∙





 ⑩

 





∙




 








∙





 ⑪

여기서  


, 


,  










,  






 의 무차원 변수들 및 무차원 정

수들을 도입하여 식 ⑪을 정리하면 다음과 같다.

      ⑫

식⑫를 에 관하여 정리하면 다음과 같다.

  





  ⑬

한편, 식 ②에 대해서도 위에서와 유사한 풀이 과정을 적용함으로써 식 에 관한 다음 식을 얻

는다.

  





 ⑭

식 ⑫, ⑬ 및 ⑭에서 




 












 





 이며, 위 식을   로 정리한다.

 
 




 
  ⑮

위 식에서 가 중립점 부근에서의 미소변위임을 고려하면 다음과 같이 정리된다.

 


≒


 ⑯

# 식 ⑯의 유도

식 ⑮는  




 

             









ⓐ

위 식을 에 관하여 미분하면 다음과 같이 정리된다.

 



 
 










′    ′ 
 

            


            


ⓑ
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5. 스풀 밸 의 정특성 해석

식 (7)에서 결정된 파일럿 압력 와 가 주 스풀

의 양쪽에 가해질 때, 주 스풀에 작용하는 힘의 평

형 방정식은 다음과 같이 표시된다. 

    cos   (9)

여기서 는 피드백 스프링의 탄성계수, 는 주 

스풀에서의 유량 계수, 는 밸브 개구부의 면적구

배, 는 유체의 유·출입각도 그리고 은 부하에서

의 압력강하를 나타낸다. 

식 (9)의 우변 첫 번째 항은 피드백 스프링력에 

따른 항이고, 두 번째 항은 유체의 정상유동력   

에 따른 항이다. 

그림 5 서보 밸 의 스풀

또한, 



는 가 중립점 부근에서의 미소변위임을 고려함으로써 식 ⓑ의 좌변은 다음 

식으로 나타낼 수 있다.

 







ⓒ

식 ⓑ=ⓒ의 관계로부터 다음과 같이 정리된다.

 


≒



식 ⑯을  에 관하여 정리하면 다음 식을 얻을 수 있다.

   





 ⑰

※ 식(9)의 정상유동력   의 유도

유동력은 밸브 실내의 유체가 유동함에 따라서 발생하는 압력 및 전단력 분포에 의한 힘이며 

여기서 운동량 변화는 다음과 같이 정의 될 수 있다.

 momentum change = cos   ① 

여기서 는 용적유량이며 미소 개구 열림에서 초기 운동량 은 무시할 수 있다.

   cos 
cos

  ② 

여기서 유체속도     로 둘 수 있으며 이때 는 수축단면적, 는 출구포트의 

단면적, ()는 수축 계수이다.

(∵ 오리피스와 같이 유체나 넓은 유로에서, 급하게 좁고 작은 구멍과 틈의 유출구를 통할 때 

유체는 관성 때문에 작은 구멍 등의 단면보다 작은 단면으로 수축해서 유출한다. 이 때의 현상

을 축류라고 한다.)

위 식에 




  를 대입하여 다음과 같이 정리할 수 있다.

   


 cos

 




cos   cos  (where ≅)  ③ 



기술해설

유공압건설기계학회지 2014. 3   39

6. 입력 류 와 한 스풀변  의 계식

식(7)에서 결정된 파일럿 압력 

앞서 구한 식 (6), (7), (8)로부터 입력전류 에 대한 스풀변위 의 방정식을 다음과 같이 정리

할 수 있다.

  




cos  

 
cos  




 








․  (10)

※ 식 (10)의 유도

식 (9)에 식 (7)을 대입한 후 에 대해 정리하면 아래와 같다.

 




  
    ,   

 





 ①

여기서    cos   이다.

식 (6)에서   항의 계산치는 나머지 두 항의 계산치와 비교할 때 매우 작아서 무시가 

가능하므로 식 (6)에 식 (7)과 식 ①을 대입 후 정리한다. 

  







         [(6) ← (7)]  ② 

     





 



 








       [② ← ①]  ③

# 식 ③의 유도

 












 

    






 





  

  
 


 

    
  




   

   


 

    





  



  

   








식 ③을 에 대해 정리하면 다음과 같다.

  






  
   

  
  



  
 


  ④

# 식 ④의 유도

 





  



  

   






  

   





  




  

   




 





    






  
   

   
 

  
 




    






  
   

  
  



  
 




식 ④의 분자와 분모를 로 나누어 주면 식 (10)으로 된다.

  









 

   
 


  

   





    



    [④/]  ⑤ 
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아래의 그림 6 블록선도에서 입력전류 와 스풀

변위   사이의 관계를 알 수 있다. 

그림 6 서보밸 의 블록선도

※ 블록선도에 대한 설명

 식 (6)을 에 관하여 정리하면 다음과 같다.

  




 

 여기서 차례대로 ①, ⑧, ⑦ 을 나타낼 수 있

으며, ②와 ③은 식 (7), (8)로부터 구할 수 있다. 

식 (9)를 에 대해 정리하면 다음과 같다.

   

  

여기서 분자는 ④와 ⑥, 분모는 ⑤를 나타낸다.

식 (10)에서는 아래와 같은 조건이 만족된다. 

 


≫


                    (11) 

 

 





≪          (12)

표 1 서보 밸 의 주요 물리 수치

Parameters Values

공급압력() 140 bar

부하압력() 70 bar

스풀의 단면적() 49.51 mm2

노즐의 단면적() 0.28 mm2

플래퍼 길이() 15.4 mm

플래퍼의 최대변위() 0.05 mm

피드백 스프링 길이(b) 18.85 mm

피드백 스프링 탄성계수() 20 N/mm

무차원계수( ) 0.81

유량계수() 0.78

밸브 개구부의 면적구배() 24.94

유체의 유출입 각도() 69°

※ 식 (11), (12)의 확인

  저자들이 보유한 정격유량 63 Lmin(@밸

브 압력강하 70 bar)의 밸브에서의 실측치인 

표 1에 제시된 수치들을 사용하여 식 (11) 및 

(12)을 평가한다.

  식 (11)의 계산결과 : 

  


 ×  ,  


 

 식 (12)의 계산결과 :

  

 





 

이므로 식 (11)과 식 (12)는 유효하다고 볼 수 

있다.

식 (11)과 식 (12)가 성립하면 식 (10)은 다음과 

같은 비례식으로 구해진다.

  

 ․
                            (13)

표 2 기호 설명

파라미터 정리

  출구포트 단면적
  노즐의 관로면적

  노즐의 단면적

  오리피스의 관로면적

 스풀의 단면적

  베나(수축) 단면적

  cos 
  노즐–스풀밸브 사이 거리
 베나(수축) 계수

  스풀에서의 유량계수

  노즐의 유량계수

  오리피스의 유량계수

 오리피스의 직경

 노즐의 직경

  정상유동력

  입력전류
  피드백스프링의 탄성계수
  가요관의 탄성계수

  






  











,   토크모터 전자기 상수

,   파일럿 압력
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표 2 기호 설명(계속)

파라미터 정리

  부하압력

  공급압력

  

  용적유량

,   부하유량

,   오리피스 공급 유량

 ,   노즐을 통한 공급 유량

  토크모터-노즐 사이 거리

  실제로 플래퍼 구동에 소요되는 토크

  
가요관의 탄성력과 노즐에서의 분사
력에 따른 토크

  
피드백 스프링이 플래퍼에 가하는 힘
에 의한 토크

  밸브 개구부의 면적구배

  플래퍼의 변위

 플래퍼의 최대변위

   

  스풀의 변위

  피드백 스프링의 변위

  유체의 밀도

  플래퍼의 각변위

  유체의 유출입 각도

  무차원계수 


7. 결  언

이 해설에서는 노즐-플래퍼 기구와 스풀밸브의 

정상상태 특성 관계식을 상세히 풀어 이해하기 쉽

게 소개하였다. 향후 이 자료가 서보 밸브의 연구・
개발 및 성능 시험 과정에서 유용한 참고 자료가 

될 것으로 기대한다.

이 해설의 내용은 노즐-플래퍼형 서보밸브의 정

상상태 해석에 국한하며, 다음 기회에 밸브의 동특

성까지를 포함한 기술 해설 자료를 제공할 기회가 

있기를 바란다.
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