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Abstract: Despite the development of electronic components and microprocessors, hydraulic actuators are still 

being applied in various applications. In some applications, there is a desire to apply a hydraulic actuator with 

a relatively small position error to the system. Various studies have been conducted to reduce the position error 

of hydraulic actuators. In this paper, the position error of the hydraulic actuator when the hydraulic oil pressure 

is supplied is defined as the offset generated by the servo valve, and the method for correcting the servo valve 

offset has been studied. A method for compensating the servo valve offset was proposed and it was verified 

through experiments that the position error of the hydraulic actuator was reduced. We also compared the servo 

valve offset correction method and controller using the PID control and disturbance observer used to reduce the 

position error of the hydraulic actuator. No-load test and load test were performed to confirm the performance 

of the servo valve offset correction method. The results of the study were compared with those obtained by 

using the disturbance observer and PID control.
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1. 서  론

구동장치는 크게 유압식, 전기식, 공압식으로 분류

할 수 있다. 최근에는 고전압, 고전류를 사용할 수 

있는 전자 소자가 개발되고, 마이크로프로세서의 성

능이 향상됨에 따라 상대적으로 큰 힘과 빠른 반응

속도를 요구하는 시스템에서도 전기식 구동장치를 

많이 사용하고 있다. 하지만 공간과 무게에 제약조건

이 있고, 짧은 시간 동안 구동장치를 사용하는 시스

템에서는 유압식 구동장치가 무게와 공간 배치의 효

율성이 큰 것이 사실이다. 특히 국방 분야에서는 부

하조건에서 빠른 응답특성이 필요한 시스템에 유압

식 구동장치를 꾸준히 적용하고 있으며, 유압식 구동

장치가 적용되는 시스템의 정확한 위치 및 자세제어

를 위해 매우 작은 위치오차를 갖는 유압식 구동장

치를 요구하고 있다.

유압식 구동장치에서 위치오차를 유발하는 원인으

로는 동작부의 마찰이나 제작 공차 등 여러 가지 요

인이 있을 수 있지만, 유압식 구동장치의 주요 부품

인 서보밸브의 제어 과정에서 발생하는 오차가 가장 

큰 영향을 미친다고 볼 수 있다. 서보밸브의 영점

(null) 상태에서 스풀의 위치가 정확히 중립에 있지 

않으면 유압식 구동장치의 실린더로 전달되는 유량

에 비대칭성이 나타나게 되며, 이 유량의 비대칭성에 

의해 유압식 구동장치의 위치오차가 발생하게 된다. 

따라서 위치오차를 감소시킬 수 있는 제어 방법을 

사용하지 않으면 Fig. 1과 같이 위치오차를 가진 채

로 작동하는 유압식 구동장치의 위치응답 그래프를 

쉽게 관찰할 수 있다.
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유압식 구동장치의 위치오차를 줄이기 위해 슬라

이딩모드, 외란관측기, PID 제어 등 다양한 제어 방

법을 활용하는 연구가 진행되어 왔다.1-6) 하지만 위치

오차를 줄이기 위한 다양한 제어 방법들 중 일부는 

복잡도가 높아서 실제 제어기에 구현하기 어렵거나, 

연산량이 증가로 인해 제어기가 적용되는 마이크로

프로세서의 점유율이 높아져 제어루프의 안정성을 

저하시킬 수 있다. 또한, 시뮬레이션 단계에서는 정

상적인 제어성능을 나타내었으나 실제로 제어기에 

적용되었을 때 모델링에 반영하기 힘든 서보밸브의 

데드존 특성 등에 의해서 위치오차를 줄이지 못하고 

유압식 구동장치의 위치응답의 진동이 발생하기도 

한다.7) 
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Fig. 1 Example of position error of hydraulic 

actuator 

본 논문에서 사용된 구동장치는 사용 압력이 매우 

높기 때문에 앞서 언급된 위치오차를 유발하는 다양

한 요인들 중 동작부의 마찰 등의 기계적 요인의 영

향은 상대적으로 매우 적다. 따라서 Fig. 1과 같이 양

방향이 아닌 한 쪽 방향으로만 위치오차가 발생한 

요인은 서보밸브의 특성이라 할 수 있으며, 본 논문

에서는 유압식 구동장치의 주요 부품인 서보밸브를 

제어하는 과정에서 Fig. 1과 같은 형태로 나타나는 

위치오차를 서보밸브의 오프셋으로 규정하였다. 이를 

바탕으로 유압식 구동장치에 유압유의 압력이 형성

되어 동력이 공급되었을 때 발생하는 위치오차를 활

용하여 서보밸브의 오프셋을 최초 1회 보정하는 방

법에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 실험에는 서보

밸브 오프셋 보정 방법이 적용된 PD제어기를 사용하

였으며, 외란관측기와 PID제어를 적용한 제어기를 

사용하여 수행한 실험결과와 비교를 통해 위치오차 

개선 성능을 확인하였다.

2. 서보밸  오 셋 보정 방법

서보밸브 오프셋 보정 방법의 순서도는 Fig. 2와 

같다. 서보밸브 오프셋 보정이 시작되면 먼저 공급되

는 유압유의 압력( )이 유압유의 동작 압력( )

의 일정 비율(    ) 이상의 값인지 확인한

다. 여기서 비율 값 은 실험을 통해 결정할 수 있

다. 그 후 최초 1회만 서보밸브 오프셋 보정을 수행

하기 위해서 오프셋 보정이 수행되었는지 확인하는 

절차를 진행하게 된다. 유압유의 압력의 동작 유압유 

압력의 일정 비율 이상의 값이고, 서보밸브 오프셋 

보정을 수행하지 않은 상태이면 오프셋 데이터를 수

집하는 단계로 넘어가게 된다. 만약 이미 서보밸브 

오프셋 보정을 수행했다면 더 이상의 절차를 진행되

지 않고 서보밸브 오프셋 보정 루프를 종료하게 된다.
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Fig. 2 Flow chart of servo valve offset correction 

method

서보밸브 오프셋을 보정하기 위한 데이터로 유압

식 구동장치의 위치오차를 사용하며, 서보밸브 오프
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셋 보정 절차의 시작 조건을 만족하면 20ms 동안 유

압식 구동장치의 위치오차를 수집하여 평균값을 획

득한다. 유압식 구동장치의 위치감지기에서 출력되는 

신호의 흔들림이나 AD변환 과정에서 발생할 수 있

는 디지털 값의 변화에 의해 실제 위치오차와는 다

른 값이 획득되는 것을 방지하기 위하여 20ms 동안 

획득된 위치오차의 평균값을 서보밸브 오프셋 보정 

값으로 사용하였으며, 적용된 제어기에서는 16개의 

위치오차의 평균값을 구하게 된다. 유압유 압력이 공

급되는 시점에서 실제 유압식 구동장치의 사용 시작 

시점까지의 시간적 여유가 있다면 좀 더 긴 시간동

안 유압식 구동장치의 위치오차 값을 계측하여 정확

한 서보밸브 오프셋 보정 값을 획득할 수 있다. 획득

된 서보밸브 오프셋 보정 값은 별도의 변수에 저장

되어 서보밸브 제어 명령에 적용되며, 제어기의 전원

이 차단되기 전까지 유지된다. 또한, 제어기의 전원이 

차단되었다가 다시 인가되면 값은 초기화되게 된다.

Position
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+
-

+
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Fig. 3 Block diagram of controller with servo 

valve offset correction method

서보밸브 오프셋 보정 방법이 적용된 제어기의 블

록다이어그램은 Fig. 3과 같다. 유압식 구동장치를 제

어하기 위해 PD제어 방식을 사용하였으며, 획득된 

서보밸브 오프셋 값에 이득값 를 곱한 제어명령 

보정 값을 PD제어 방식에 의해 계산된 서보밸브 제

어 명령 값에 더하여 최종 제어 값이 출력된다. 는 

서보밸브 제어 명령, 는 P제어기 이득 값, 는 

D제어기 이득 값, 는 명령 대비 위치의 차이, 
은 획득된 서보밸브 오프셋 값이며, 서보밸브에 인가

되는 최종 제어명령 값은 다음과 같다. 

    

   (1)

서보밸브 오프셋 보정 방법에 의해 유압식 구동장

치의 오프셋이 보정되는 그래프를 Fig. 4에 나타내었

다. 실험에 사용된 유압식 구동장치에는 Star 

Hydraulics 社 의 series 200 서보밸브가 적용되었으며, 

데이터시트에서 확인할 수 있는 오프셋을 유발하는 

매개변수는 Table 1과 같다. 서보밸브 오프셋 보정 

방법에 의한 위치오차 보정이 정상적으로 수행된다

는 것을 입증하기 위해 총 4개의 유압식 구동장치를 

사용하여 실험을 진행하였으며, 객관적인 데이터 비

교를 위해 정규화 하였다.

Fig. 4의 그래프에서 유압유의 압력이 형성된 후 

서보밸브 오프셋에 의한 위치오차가 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 유압유의 압력이 일정 비율 이상 형

성된 후 약 300ms 이후에 서보밸브 오프셋 보정이 

수행되어 획득한 오프셋 값이 제어 명령에 반영되면

서 유압식 구동장치의 위치오차가 감소함을 확인할 

수 있었으며, 반복적인 실험을 통해 선정한 오프셋 

보정 명령의 이득 값은 0.5이다.

Table 1 Star series 200 parameters

Hysteresis ≤ 3.0% without dither

Threshold ≤ 1.0% without dither

Null shift ≤ 2.0% △T 40℃
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Fig. 4 Offset correction graph by servo valve 

offset correction method
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Fig. 5는 유압식 구동장치의 위치 값과 제어기에서 

계산 된 서보밸브 제어 명령 값을 나타낸 그래프이

다. 그래프에서 서보밸브 오프셋 보정이 완료되기 전

과 후의 서보밸브 제어 명령 값의 차이가 존재함을 

확인할 수 있으며, 이를 통해 획득한 서보밸브 오프

셋 값이 서보밸브 제어 명령에 정상적으로 적용되었

음을 확인하였다.

3. 실험 비교 상

본 논문에서 연구한 서보밸브 오프셋 보정 방법의 

위치오차 개선 성능 비교를 위해 외란관측기와 PID

제어를 각각 적용한 제어기를 사용하여 동일한 조건

에서 실험을 수행하였다. 위치오차 개선 성능 비교를 

위해서 적용한 외란관측기와 PID제어가 적용된 제어

기는 다음과 같다.

 

3.1 외란 측기

Position
Command

Disturbance
Observer

+
-

Hydarulic
System

Position

Actuator Controller

Kp

s Kd

+
-

+
-

Fig. 6 Block diagram of controller with disturbance 

observer

외란관측기는 유압식 구동장치의 제어에서 발생하

는 위치오차를 외란에 의한 것이라 규정하고, 외란 

추정하여 위치오차를 감소시키는 제어방식이다.  외

란관측기를 설계하기 위한 수학적 모델은 다음과 같

으며, 는 스풀의 위치, 는 서보밸브 오프셋, 는 

서보밸브의 유량 이득, 는 유량압력계수, 는 피

스톤의 속도, 는 피스톤의 면적, 은 부하 압력, 

은 구동장치에 작용하는 외력, 는 외란이다.

서보밸브는 매우 빠르며, 스프링에 의한 유량의 영

향을 무시한다고 가정하면 유압구동장치의 지배방정

식은 다음과 같다.

      (2)

      (3)

유압식 구동장치의 운동방정식은 (4)와 같으며,  

부하 압력에 관한 식은 (5)와 같다.

    (4)

 


 


 


 (5)

위의 수식들을 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 

수 있다.

     

 




  



        





 

(6)

주어진 모델을 사용하여 외란관측기를 설계한 결

과는 식 (7), (8)과 같다. 는 외란의 추정치이며, 

은 외란관측기 이득 값이다.

     (7)

        (8)

실제 시스템에 인가되는 외란과 외란관측기에서 

추정한 외란의 오차 는 식 (9)와 같이 나타낼 수 

있다.

   
  (9)

식 (10)을 라플라스 변환하여 나타내면 식 (11)을 

얻을 수 있다. 따라서 외란관측기의 이득 이 적절

한 값으로 설정되면  ≃가 된다.

   
   (10)

 

  (11)

외란관측기의 제어 출력 값은 식 (12)와 같은 형태

이며, 이를 식 (6)에 대입하면 외란을 제거하는    

값은 가 된다.

    

   (12)
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따라서 외란관측기의 제어 출력 값은 다음과 같다.

    

 


 (13)

3.2 PID제어

Position
Command +

-

Hydarulic
System

Position

Actuator Controller

Kp

s Kd

+
-

+

1
-
s

Ki

Ka

+

- + -

Fig. 7 Block diagram of controller with PID control

PID제어는 간단하면서도 신뢰성이 높은 제어방식

이다. 적분기를 통해 위치오차를 계속해서 추적하여 

위치오차를 감소시키지만 적분기에서 값을 누적하기 

때문에 누적되는 값의 포화를 막아주지 않으면 제어

불능 상태에 빠지기도 한다. 따라서 적분기의 포화를 

막기 위해 안티와인드업 방식을 적용하게 된다. 성능 

비교를 위해 사용된 제어기에서도 안티와인드업을 

적용하여 적분기가 포화되는 것을 방지하였으며, 

PID제어를 적용한 제어기에서 서보밸브에 인가되는 

최종 제어명령 값은 다음과 같다.8-9)

    

 





    (12)

4. 실험결과

본 논문에서 연구한 서보밸브 오프셋 보정 방법이 

적용된 제어기와 외란관측기가 적용된 제어기, PID

제어가 적용된 제어기에 대하여 실험을 통한 위치오

차 개선 성능 비교를 수행하였다. 실험은 유압식 구

동장치에 부하가 인가되지 않는 무부하시험과 유압

식 구동장치가 적용되는 시스템에서 요구하는  부하

가 인가되는 부하시험을 각각 진행하였으며, 무부하

시험을 통해 제어 성능을 확인한 후 부하시험을 실

시하였다. 무부하시험은 총 4개의 유압식 구동장치를 

사용하여 3가지 방식에 대해서 실험을 수행하였다. 

부하시험의 경우 무부하시험에서 유압식 구동장치가 

정상적으로 제어되지 않았던 외란관측기를 제외한 2

가지 방식에 대해서 수행하였으며, 시험대 여건에 의

해 1개의 유압식 구동장치를 사용하여 실험을 진행

하였다. 실험에 사용된 유압식 구동장치는 2.8kN의 

구동력을 갖도록 설계 되었으며, 자세한 실험결과는 

다음과 같다.

4.1 무부하시험 결과

Fig. 8 No-load test configuration diagram

무부하시험의 시험구성은 Fig. 8과 같다. 실험용 

노트북과 점검장비는 LAN을 통해 연결되며, 노트북

에서 점검프로그램을 통해 점검장비에서 유압식 구

동장치를 제어하는 제어기로 전달되는 명령과 제어

기에서 계측된 데이터를 확인할 수 있다. 점검장비는 

유압식 구동장치를 제어하는 제어기에 제어에 필요

한 전원을 공급하고, 제어기와 통신하여 명령과 계측

데이터를 송/수신한다. 제어기는 점검장비로부터 구

동명령이 전달되면 유압식 구동장치의 위치를 제어

하고, 유압식 구동장치의 움직임에 필요한 동력은 유

압동력원을 통해 전달된다.

외란관측기를 사용한 무부하시험 결과는 Fig. 9에 

나타내었다. 외란관측기를 사용하는 경우 유압식 구

동장치의 위치오차를 감소시키는 성능은 우수한 것

을 확인할 수 있으나, 유압식 구동장치의 위치가 ‘0’

인 구간에서는 4개의 유압식 구동장치의 위치 값이 

정상상태를 유지하지 못하고 계속 진동하는 것을 확

인할 수 있다. 또한, 위치 명령이 ‘1’인 구간에서도 

역시 일부 유압식 구동장치의 위치 값이 진동하는 

현상을 확인할 수 있었다. 이는 서보밸브에 존재하는 

데드존의 영향으로 서보밸브에 전달되는 제어명령이 

일정 수준을 넘지 않으면 서보밸브가 구동하지 않다

가 추정한 외란이 커짐에 따라 서보밸브에 인가되는 

제어명령이 일정 수준을 넘는 순간 서보밸브가 갑자

기 움직이면서 원하지 않는 위치까지 이동하는 것으

로 볼 수 있다. 실험을 진행하는 중에 외란관측기의 

이득 값을 변경해 보았으나 진동현상이 완화될수록 

위치오차가 증가하여 외란관측기의 역할을 제대로 

수행하지 못하는 것을 확인하였다.
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Fig. 9 No-load test results of disturbance observer
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Fig. 10 No-load test results of PID control
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Fig. 11 No-load test results of servo valve offset 

correction method

PID제어를 사용한 무부하시험 결과는 Fig. 10과 같

다. 그래프를 통해 적분기가 동작하면서 계단파 응답 

후에 발생한 위치오차가 줄어드는 것을 확인할 수 

있다. 위치오차가 더 빠르게 줄이기 위해서 적분기의 

이득 값을 조정해 본 결과, 오버슈트가 발생하거나 

외란관측기와 동일한 진동현상이 발생하였다. 따라서 

외란관측기와 같은 진동현상이 발생하지 않는 적분

기 이득 값을 선정하여 무부하시험에서 요구 성능을 

만족하도록 하였다.

서보밸브 오프셋 보정 방법이 적용된 무부하시험 

결과는 Fig. 11과 같다. 서보밸브의 오프셋이 보정된 

이후에는 PD제어만 수행하며, 그래프를 통해 오프셋 

보정 이후 위치오차는 발생하지 않고 안정적으로 유

압식 구동장치가 제어되고 있음을 확인할 수 있었다.

무부하시험을 통해 서보밸브 오프셋 보정 방법이 

적용된 제어기가 외란관측기가 적용된 제어기에 비

해 안정적으로 유압식 구동장치의 제어를 수행함을 

확인하였다. 또한 PID제어가 적용된 제어기에 비해

서도 제어 성능이 떨어지지 않는 것을 확인하였다. 

4.2 부하시험 결과

Fig. 12 Load-test configuration diagram

부하시험의 시험구성은 Fig. 12와 같다. 부하시험

대에 유압식 구동장치가 장착되며, 부하시험대에서 

시스템의 부하를 모사한다. 나머지 시험구성은 무부

하시험과 동일하다. 실시하는 부하시험의 특성상 유

압식 구동장치가 정상적으로 제어되지 않을 경우, 안

전문제가 발생할 수 있기 때문에 무부하시험에서 진

동현상이 발생하였던 외란관측기는 부하시험 대상에

서 제외하였다. 따라서 부하시험은 PID제어가 적용

된 제어기와 서보밸브 오프셋 보정 방법이 적용된 

제어기에 대해서만 수행하였다.

유압식 구동장치가 적용되는 시스템의 부하는 유

압식 구동장치의 전체 구동거리의 50% 지점에서 부

하 방향의 역전이 발생한다. 따라서 유압식 구동장치

가 최소 길이에서 최대 길이로 구동하는 동안 최대 

길이의 50%에 해당하는 지점 이전까지는 부하가 유
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Fig. 13 Load-test results of each controller
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Fig. 14 Response speed comparison graph
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Fig. 15 Position error comparison graph

압식 구동장치의 움직임을 방해하는 형태로 가해지

며, 그 이후부터는 유압식 구동장치의 움직임을 도와주

는 형태로 전달된다. 이러한 시스템의 특성 때문에 유

압식 구동장치가 구동할 때 오버슈트가 발생할 수 있다.

Fig. 13에서는 서보밸브 오프셋 보정 방법이 적용된 

제어기와 PID제어를 사용하는 제어기의 부하시험 결

과를 나타내었다. 결과 그래프를 통해 유압식 구동장

치의 움직임이 유사함을 확인할 수 있으며, 두 가지 제

어 방법 모두 오버슈트가 발생하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 14의 응답속도 비교 그래프를 통해 두 가지 방

식의 응답속도를 상세히 비교해 보면, 유압식 구동장

치의 길이가 늘어나는 방향과 줄어드는 방향에서 거

의 동일한 응답속도를 보여주는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 15는 위치오차 비교 그래프이다. 계단파  명령

에 의해 최대길이 위치로 유압식 구동장치가 구동했

을 때, PID제어가 적용된 유압식 구동장치는 약 6% 

정도의 오버슈트가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 부하 방향의 역전이 일어났을 때, PID제어의 경

우 적분기의 누적 값에 의해 발행하는 현상이다. PID

제어가 사용된 제어기는 오버슈트가 발생한 후 위치

오차를 서서히 감소시키는 것을 확인할 수 있다. 반

면에 서보밸브 오프셋 보정 방법의 적용된 제어기는 

누적 값에 의한 영향이 없기 때문에 2% 정도의 오버

슈트만 발생한다. 위치오차가 발생한 이후에 위치오

차를 감소시킬만한 수단이 없기 때문에 유압식 구동

장치의 위치가 그대로 유지되는 것을 확인할 수 있

다. 계단파 명령에 의해 최소 길이로 구동했을 경우

에도 마찬가지의 결과를 나타내었다. 위치오차의 경

우, 두 가지 제어기 모두 시스템에서 요구하는 위치

오차 범위는 만족하는 것을 확인하였다.

해당 유압식 구동장치가 적용되는 시스템은 구동

장치가 최대길이 이상 작동할 경우, 구동장치 길이 

방향에 있는 구조물과의 간섭이 발생할 가능성이 존

재한다. 따라서 응답속도와 위치오차만큼 오버슈트의 

발생량을 줄이는 것이 중요하다. PID제어를 적용한 

제어기에 비해 유압유 압력이 공급된 후 최초 1회만 

오프셋 보정을 수행하는 서보밸브 오프셋 보정 방법

이 적용된 제어기가 시스템에 더 적합하다는 것을 

부하시험을 통해 확인하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 유압식 구동장치에 유압유 압력이 

처음 인가되었을 때 발생하는 위치오차를 서보밸브

의 오프셋에 의한 것이라고 규정하고, 서보밸브 오프셋

을 보정하는 방법에 대한 실험적 연구를 수행하였다.

유압유 압력이 인가된 후 20ms동안 위치오차 평균

값을 획득하여 0.5의 이득 값을 곱한 오프셋 보정 명
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령 값을 적용하였을 때 유압식 구동장치의 위치오차

가 감소하는 것을 실험을 통해 확인하였다. 무부하시

험과 부하시험을 통해 오프셋 보정 방법이 적용된 

제어기의 위치오차 개선 성능을 확인하였으며, 외란

관측기와 PID제어 방법을 적용한 제어기로 동일한 

실험을 수행하여 위치오차 개선 성능을 비교하였다.

실험결과를 통해 오프셋 보정 방법이 적용된 제어

기가 구현이 쉽고, 연산량이 작은데 비해 위치오차를 

개선하는 성능이 외란관측기나 PID제어를 적용한 제

어기의 위치오차 개선 성능에 뒤떨어지지 않는다는 

것을 확인하였다. 또한, 실제 시스템이 적용되는 환경 

내에서 오버슈트 발생량이 개선되는 것을 확인하였다.

본 연구를 통해 비교적 간단하게 위치오차를 제거

할 수 있는 오프셋 보정 방법의 실효성을 확인하였

으며, 향후 모델링을 통한 시뮬레이션 모델을 개발하

여 검증을 추가 수행할 예정이다.   
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