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1. 서 론

1.1 연구 배경

특히 전기유압 서보밸브(이하 서보밸브라고 함)는 최근 유압시스템이 

유량과 압력을 이용하여 위치, 속도, 힘 등을 제어 할 수 있는 고출력, 

고정도의 특성 때문에 각종 산업용, 우주항공용, 군사용, 로봇에 이르기

까지 널리 이용되고 있다. 전기유압 서보밸브는 서보제어유압시스템의 

구성요소로써 전체 시스템의 성능을 좌우하는 필수적인 핵심부품이다. 

따라서 미래첨단산업을 주도하는 분야에서 선진국과의 경쟁 우위를 확보

하기 위해서는 서보밸브의 국산화 개발을 위한 설계 및 제작기술 개발은 

반드시 선결되어야 할 과제이다. 현재 이에 대한 선행 연구가 많이 이루

어져 있으나,(1,2) 부품의 신뢰성에 따른 국내 수요 측면을 고려 할 때 아

직 국내 생산품으로 개발되어 사용되는 실적이 거의 없을 정도이다. 

본 연구는 서보밸브의 설계 및 제작을 위한 기반지식을 구축하여 국내 

생산품으로 개발 된 서보밸브에 대한 신뢰성을 확보하여 서보제어유압시

스템에 전반적으로 사용되어 질 수 있도록 하는데 그 연구 배경이 있다.
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1.2 연구동향 및 연구목적

노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브는 1950년대에 미국의 무그(Moog)

에 의해 처음 개발 되었고,(2) 그 후 국내외적으로 정특성과 동특성에 관

한 연구가 활발히 이루어졌다. 서보밸브는 토크 모터부와 1단 증폭부인 

노즐-플래퍼, 2단 증폭부인 스풀-슬리브로 구성되어 있다. 최근 노즐-플

래퍼 방식 서보밸브의 개발을 위한 노즐-플래퍼 해석과 스풀-슬리브 해

석을 통한 최적 설계인자를 도출하기 위하여 서보밸브 모델링 및 수학적 

모델을 구축하고, 서보밸브의 특성에 미치는 각 파라미터를 정량적으로 

도출했음에도 불구하고 서보밸브의 각종 성능지수에 대한 주어진 목표 

사양을 만족시키지 못하고 있다.

본 연구는 수치해석을 이용한 시뮬레이션 개발과 공개된 파라미터를 

이용한 시뮬레이션 검증 및 시제품에 대한 검증을 통하여 노즐-플래퍼 

방식 전기유압 서보밸브의 신뢰성을 확보하는데 연구 목적이 있다. 
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2. 이론적 배경                                            

             

2.1 노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브의 개요

2.1.1 서보밸브의 구성

Fig. 2.1에 서보밸브의 기본구성을 블록선도 형태로 나타내었으며, 전류

-변위 변환기는 전류신호를 변위 량으로 변환시키는 장치이며, 대표적인 

것이 토크 모터이다. 유압증폭기는 토크 모터로부터 발생한 미세 변위를 

주 밸브 구동에 필요한 유압력으로 변환하는 기구로서, 이 부분이 1단 

증폭부이다. 1단 증폭부의 대표적인 것이 노즐-플래퍼 기구이며, 2단 증

폭부인 주 밸브는 주로 스풀을 사용하며, 1단 증폭부에서 발생 된 압력

이 스풀의 양 끝에 작용하여 스풀의 구동력으로 작용한다. 이 구동력에 

따라 스풀의 위치가 결정되어 압력유의 유동방향과 유량, 압력을 제어하

게 된다.

노즐-플래퍼 방식의 전기유압 서보밸브의 구조는 Fig. 2.2이며, 토크 모

터와 노즐-플래퍼는 Fig. 2.3에 나타내었으며 다음과 같이 구성되어 있다.
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               Fig. 2.1  Typical configuration of servo valve
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Fig. 2.2 Schematic of electro-hydraulic servo valve
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  (a) Torque motor

  (b) Nozzle-flapper

Fig. 2.3 Schematic of torque motor and nozzle-flapper
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2.1.2 노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브의 작동원리

노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브의 작동원리를 Fig. 2.4에 나타내었

으며, 그림에서 입력전류는 코일을 통하여 흐르고 아마추어는 자기적 극

성(N, S)을 나타낸다. 입력 전류의 크기와 극성에 따라 발생하는 자기력

으로 인하여 아마추어에 토크가 발생하면 아마추어는 기울어지게 된다. 

좌우 노즐의 사이에 위치한 플래퍼는 토크 모터의 아마추어와 일체로 되

어 있기 때문에 아마추어의 경사각 변화에 따라서 플래퍼와 노즐 사이의 

틈새가 달라진다. 플래퍼와 노즐사이의 틈새 변화는 좌우 노즐의 배압을 

변화시키며, 플래퍼에 가까운 쪽의 노즐 배압은 높아지고, 먼 쪽의 배압

은 낮아진다. 좌우의 노즐 배압은 스풀의 양끝으로 전달되고, 이때 스풀 

양 끝에 작용하는 압력의 차이에 비례하는 구동력에 의하여 스풀이 움직

이며, 스풀의 변위는 스풀과 플래퍼에 연결하는 금속 봉 스프링인 기계

식 피드백 기구에 의해 힘으로 변환되어, 아마추어에 발생한 토크와 정

반대의 토크를  발생시켜, 플래퍼를 중립 위치로 되돌려 놓는다. 플래퍼

가 중립 위치로 되돌아가면, 좌우의 노즐 배압은 같게 되고, 스풀은 그 

위치에서 정지한다. 서보밸브에서는 이상과 같은 원리에 의해 입력 전류

의 극성과 크기에 비례한 스풀의 변위 및 밸브 개도를 유지할 수 있으

며, 밸브 개도에 따라 유량이 제어된다. 따라서 노즐-플래퍼 방식 전기유

압 서보밸브란 스풀의 변위가 기계식 피드백 스프링에 의하여 기계적으

로 피드백 되는 형식의 밸브를 말한다.
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(a) The spool is moving to the target position

(b) The spool reaches the target position

Fig. 2.4 Working principle of the servo valve
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2.2 노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브의 특성 분석

2.2.1 토크 모터부 분석

서보밸브의 토크 모터에 임의의 입력 전류를 가하였을 때, 토크 모터에 

발생하는 토크는 입력 전류에 의해 발생되는 전자기력에 의한 토크와 플

렉셔 튜브의 탄성에 의한 토크, 스풀의 변위에 따른 피드백 스프링에 의

한 토크 그리고 노즐-플래퍼 유동력에 의한 토크가 작용하게 된다.

Fig. 2.5는 자극과 전기자 사이 간극의 자기저항과 자기선속의 경로를 

나타내며, 키르호프의 법칙에서(3)

                                               (2.1)

                                               (2.2)

따라서 각 간극의 자기저항은 다음과 같이 표현된다.

          

  
                                         

(2.3)

          

  
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(2.4)

여기서                 로서, 각 간극의 

자기선속은 다음과 같이 표현된다.

      

 

 



  
                                  

(2.5)

      

  

 



  
                                  

(2.6)

위 식에서 는 중립상태의 자기선속이고, 는 인가 전류에 

의한 자기선속, 는 중립상태의 각 간극에 대한 자기저항

이다.

자기장내의 자기력은 다음과 같다.(1)

        × 


  


                                  

(2.7)
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자기장내의 자기력에 의한 토크는 간극이 양쪽 대칭으로 2배의 토크가 

작용하게 되므로 다음과 같이 표현된다.

       
  


 × 

                               (2.8)

식 (2.8)에 식 (2.5)와 식 (2.6)을 대입하면 다음과 같다.

      

  
 



  
   






  




 






                         (2.9)

여기서 는 토크 모터의 토크 상수 ×  이며, 

은 토크 모터의 자기 스프링 상수 ×
이다.

  토크 모터는 영구 자석의 보호, 정적 안정성과 선형성 향상을 위해 


 


≪  
 



≪ 과 같이 설계한다. 따라서 토크 모터에 임의의 전류

를 가하였을 때, 전자기력에 의한 토크 는 다음과 같다.

       ∙                                         

(2.10)

마그네트의 회전 변위 발생으로 플렉셔 튜브의 탄성에 의한 토크   

는 다음과 같이 표현된다.
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       ∙                                            (2.11)

Fig. 2.6은 스풀 변위에 따른 피드백 스프링 양단에 작용하는 힘 와 

모멘트 의 반작용을 나타내며, 토크 Ts는 다음과 같다.

         ∙

 ∙        

                            

(2.12)

Fig. 2.7은 노즐로부터 분사되는 유체에 의해 플래퍼에 작용하는 유동

력을 나타내며, 노즐-플래퍼 유동력에 의한 토크 Th는 다음과 같다.(1)

 

         ∙

   ∙

   

    
 ∙

(2.13)

따라서 토크 모터에 임의의 입력 전류를 가하였을 때, 토크 모터에 발

생하는 토크의 관계식은 다음과 같다.

     ∙


 ∙


                            

(2.14)
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            Fig. 2.5 Schematic of reluctances in torque motor
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                  Fig. 2.6 Acting force on feedback spring
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                Fig. 2.7 Configuration of nozzle-flapper

2.2.2 스풀-슬리브부 분석

공급라인으로부터 오리피스를 통과한 유량은 밸브의 노즐-플래퍼로 공

급되며, 밸브 스풀에 작용하는 힘은 밸브의 포트를 통과하여 흐르는 유

체에 의한 정상상태 및 과도상태의 유동력 Ff와 스풀 양단의 압력차에 

의해 발생하는 힘 Fk, 그리고 피드백스프링의 변형에 의해 연결점에 작용

하는 힘 Fs로 구분된다.

Fig. 2.8은 스풀-슬리브부에 대한 상세도이며, 이때 서보밸브 스풀-슬리

브 내부에서의 압력 변화에 대한 연속방정식은 다음과 같다.

      


 


∙                              (2.15)

      


 


∙                              (2.16)
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여기서 스풀 양단의 쳄버 체적은 다음과 같다.

                                          (2.17)

  스풀-슬리브 내에서의 유체 유량 변동에 의한 쳄버 내에서의 과도상태 유

동력 방정식 Ft는 다음과 같다.

                


                        (2.18)

  그리고 스풀-슬리브 내에서의 유체 유로 면적 제어에 의해 정상상태 

유동력 방정식 Ft0는 다음과 같다.

            ∙


cos  ∙


cos

   cos

                

(2.19)

  스풀에 작용하는 유동력 Ff는 과도상태의 유동력 Ft와 정상상태 유동력  

Ft0의 합성력으로 표현된다.

                                                          

(2.20)
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   스풀 양단의 압력차에 의해 발생되는 힘은 다음과 같다.

                                                       

(2.21)

   피드백스프링의 변형에 의해 연결점에 작용하는 힘은 다음과 같이 나타낸다.

                                                           

(2.22)

   위의 식을 종합하여 밸브 스풀에 작용하는 운동방정식을 나타내면 다음과 같이 

표현 할 수 있다.

          



 


                                 

(2.23)                                                                   

                 




        


   cos  ∙

        

  (2.24)
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                   Fig. 2.8 Configuration of spool-sleeve
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3. 노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브의 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 모델 개발

3.1.1 특성 방정식의 유도

서보밸브의 스풀-슬리브가 좌우 대칭이고 임계 센터형인 경우에, 서보

밸브의 정상 상태 응답 특성식이 다음과 같이 표현된다.(1)
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       


 

                                

(3.1)

서보밸브에서 서보 증폭기로부터 공급되는 입력 전류와 스풀 변위사이

의 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        ∙                                              (3.2)

여기서 는 서보밸브의 변위-전류 계수이다.

식 (3.1)을 식 (3.2)에 대입하면 다음 식이 얻어진다.

        


  

                               

(3.3)

식 (3.3)으로 부터, 부하 유량 은 와 의  함수로 표시되는 비선형 

방정식임을 알 수 있으며, 이 식을 유압 시스템의 동작점 부근에서 선형

화함으로써 다음과 같은 근사식을 얻는다.(5)

                                              (3.4)
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         


                                   (3.5)

여기서   유량-변위 계수이고,  는 유량-압력 계수로 다음과 같이 정

의 된다.

      


   


                                 (3.6)

부하 유량 은선형화 유량 방정식 식 (3.4)에 근거하여 다음과 같이 

표시 된다.(5)

        

 

 
 

                           (3.7)

  여기서 는 서보밸브의 유량-전류 계수이며,   이다.

는 서보밸브 입력 전류 와 유량 사이의 전달함수이며, 2차계로 

표시하면 식(3.8)로 나타낼 수 있으며, Fig. 3.1의 블록선도로 표시 할 수 

있다.
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        

 
 

  





 


 



  


                   

(3.8)
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Fig. 3.1 Block diagram of the servo valve

3.1.2 시뮬레이션 모델 개발

 


 


 
  




 








Input
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Torque

motor

Torque

summation

Armature-flapper

Flapper

displacement

Hydraulic

amplifier
Spool

Firststage

flow

Spool

displacement

Spool

flow gain

Valve

flow

Feedback

spring

Bernoulli

flow force
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본 연구에서는 지금까지 유도 된 수식들을 이용하여 Fig. 3.2와 같이 

시뮬레이션 모델을 개발하였으며, 시뮬레이션 모델에 사용 된 프로그램

은 MATLAB simulink를 이용하였으며, 개발 된 모델을 바탕으로 서보밸

브 성능에 미치는 중요 파라미터를 구하고자 한다.
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Fig. 3.2 Simulation model development using MATLAB simulink

3.2 시뮬레이션 모델 검증



- 27 -

     시뮬레이션 모델 검증을 위하여 본 연구에서는 실제 실험에 사용될 서

보밸브는 무그(Moog)사의 J076-125 모델과 스타(Star)사의 200 모델 서보

밸브를 바탕으로 밸브를 구성하는 컴포넌트를 실측하여 시뮬레이션 모델

에 적용하였으며, 시뮬레이션 모델에서 도출되는 유량 결과와 실제 실험

에서 도출되는 유량 결과를 비교하여 시뮬레이션 모델을 검증하였다.

3.2.1 Model J076-125 서보밸브의 검증

실제 진단 실험에서 적용 될 서보밸브 인 무그(Moog)사의 J076-125 모

델의 파라미터 수치의 값은 Table 3.1과 같다.

Table 3.1 Simulation parameter of servo valve(J076-125)

3.2.2 Model 200 서보밸브의 검증
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실제 진단 실험에서 적용 될 서보밸브 인 스타(Star)사의 200 모델의 파

라미터 수치의 값은 Table 3.2에 주어진다.

Table 3.2 Simulation parameter of servo valve(200)

3.2.3 시뮬레이션 모델 검증 결과
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시뮬레이션 모델 검증 결과 무그(Moog)사의 J076-125 모델과 스타(Star) 

사의 200 모델의 정격유량이 실험결과와 비교할 때 매우 양호한 일치성

을 보이고 있으며, Fig. 3.3은 각각의 서보밸브에 정력전류를 토크 모터에 

입력하였을 때 정력유량을 나타낸 것이고, Table 3.3은 정격유량의 실험 

결과를 요약한 것이다.

Table 3.3 The simulation results

Model Maker Current(mA)
Rated flow(ℓ/min)

spec result

J076-125 Moog ±7.5 30.0 28.0

200 Star ±30 14.0 16.1

                     (a) J076-125 Model
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                     (b) 200 Model

Fig. 3.3 Simulated flow-current curve

3.3 시뮬레이션을 이용한 중요 파라미터 분석
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중요 파라미터 분석은 특정 파라미터의 변화에 대한 서보밸브 유량, 히

스테리시스의 변화를 정량적으로 정의함으로써 특정 파라미터가 서보밸

브의 출력에 미치는 영향을 파악하여 이를 설계 지식으로 활용하였다.

Table 3.4 Parameter analysis of servo valve

Table 3.4 Parameter analysis of servo valve

유량 관련 

유량 관련 

히스테리시스 관련
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3.4 시뮬레이션을 이용한 중요 파라미터 분석 결과

서보밸브의 유량에 영향을 미치는 파라미터로는 코일의 감은 횟수, 영

구자석의 기자력, 플렉셔 튜브의 스프링 상수, 피드백 스프링 상수이며, 

히스테리시스에 영향을 미치는 파라미터로는 플래퍼 감쇠계수와 서보밸

브 컨트롤 포트 측의 공간 체적으로 검증되었다.

히스테리시스 관련 
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Parameter  Conditions

Ambient temperature 20℃±5℃

Fluid cleanliness 14/12/10

Fluid type DTE Light

Fluid viscosity 32cSt±8cSt

Pressure drop 21MPa±2%

4. 노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브 특성 평가

4.1 실험장치

시뮬레이션 검정을 통해 분석 된 서보밸브의 유량과 히스테리시스에 

관련 된 파라미터를 실 제작물에 적용하여 그 결과를 도출하기 위해 Fig. 

4.1과 같이 유압회로를 구성하였으며, 실험에 사용된 시험조건을 Table  

3.5에 나타내었으며, Photo. 4.1은 유압회로와 토크 모터부의 

AFSA(Armature-Flapper-Spring Assembly) alignment, Air gap measurement, 

Nozzle diameter & gap을 측정하기 위한 실험 장치를 구성하였다.

Table 3.5 Experimental conditions
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                  (a) No-load flow rate test

          Fig. 4.1 Schematic diagram of servo valve test equipment
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                (b) Pressure gain & threshold test

          Fig. 4.1 Schematic diagram of servo valve test equipment
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                         (c) Null bias test

          Fig. 4.1 Schematic diagram of servo valve test equipment
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                          (d) Internal leakage test

          

          Fig. 4.1 Schematic diagram of servo valve test equipment
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               Photo. 4.1 Servo valve test equipment
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Material C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu

SUS303 <0.15 <1.00 <2.00 <0.02 <0.15
8.0~

10.0

17.0~

19.0
<0.60 -

SUS630 <0.07 <1.00 <1.00 <0.04 <0.03
3.0~

5.0

15.0~

17.0
-

3.0~

5.0

4.2 시제품의 실험적 분석

본 연구에서는 플래퍼 감쇠계수에 따른 밸브 성능 특성을 평가하기 위

하여 AFSA(Armature-Flapper-Spring Assembly)의 구성품 중 하나인 플렉셔 

튜브의 형상 및 재질을 변경시켜 플래퍼 감쇠계수가 밸브 성능에 미치는 

영향을 분석하였다. 

4.2.1 플렉셔 튜브 재질 변경에 따른 히스테리시스 특성 평가

AFSA를 구성하는 플렉셔 튜브는 그 가공정도가 매우 정밀하고 고압에

서 사용한다는 특수한 환경 때문에 소재 선택이 매우 제한적이다. 따라

서 본 연구에서는 가공성이 용이하고, 고압 환경에서 사용이 가능한 스

테인레스 스틸 중 18Cr-8Ni-S형의 SUS303과 17Cr-4Ni-4Cu-Nb형의 

SUS630을 적용하였고, 각 재질에 대한 화학조성 및 기계적 성질은 Table 

3.6와 Table 3.7에 나타내었으며, 재질 변경에 따른 히스테리시스 특성을 

평가하였다.

Table 3.6 Chemical composition(wt. %) of materials
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Material
Tensile 

strength (MPa)

Yielding 

strength (MPa)

Elongation 

(%)

Hardness

(HBW)

SUS303 520< 205< 40< <187

SUS630 1105< 1000< 15< <363

Table 3.7 Mechanical properties of materials

서보밸브의 구동 원리상 신호변환부인 토크모터부에서 히스테리시스가 

발생 할 경우, 유압증폭부에서의 히스테리시스는 증가할 것이다. 따라서 

유압 증폭부의 히스테리시스를 줄이기 위해서는 먼저 토크 모터부의 히

스테리시스를 줄이는 것이 선행 되어야 할 것이다.

본 연구에서는 자기적 영향을 배제한 상태에서 2종류의 재료를 이용하

여 플렉셔 튜브의 복원력의 정도가 유량 히스테리시스에 미치는 영향을 

분석하였다. 

Fig. 4.2와 같은 방법으로 하중의 증가 및 감소에 따른 변위 량을 측정

하기 위해 변위측정용 센서(LVDT)를 사용하여 적용한 재료 자체의 히스

테리시스를 평가하였으며, 그 결과는 Fig. 4.3과 같다.

Fig. 4.3에서 알 수 있듯이 플렉셔 튜브의 히스테리시스는 사용된 재질

에 따라 히스테리시스의 크기가 변하는 것을 확인 할 수 있으며, SUS 

303에 비해 SUS630이 히스테리시스 폭이 좁게 나타나는 것을 확인 할 

수 있다. 따라서 본 연구를 통하여 플렉셔 튜브의 재질로 SUS630이 적합

함을 확인하였다.
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     Fig. 4.2 Principle of hysteresis measurement for flexure tube
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                  (a) Hysteresis curve for SUS303

               

                  (b) Hysteresis curve for SUS630

Fig. 4.3 Relation between load and displacement of flexure tube according 

        to applied materials
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Fig. 4.3의 결과를 Photo. 4.1의 테스트장비를 이용하여 Fig. 4.4와 같이 

각 재질별로 토크 모터를 구성한 후 노즐 양단의 PL 및 PR의 압력차를 

이용하여 토크 모터의 히스테리시스를 평가하였다. 그 결과는 Fig. 4.5와 

같다. 

토크 모터의 구성품 중 플래퍼의 회전 및 복원의 역할을 하고 있는 플

렉셔 튜브의 자체 히스테리시스는 Fig. 4.3과 Fig. 4.5의 결과에서 확인 할 

수 있듯이, 토크모터의 히스테리시스는 플렉셔 튜브를 구성하는 재질에 

영향을 크게 받는 것으로 확인 할 수 있다.



- 44 -

    Fig 4.4 Principle of hysteresis measurement for torque motor
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                          (a) SUS303

                          (b) SUS630

           Fig. 4.5 Hysteresis curve for torque motor
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4.2.2 플렉셔 튜브 형상 변경에 따른 히스테리시스 특성 평가

4.2.1절의 결과를 바탕으로 플렉셔 튜브의 재질은 SUS630 재료를 사용

하였으며,  Fig. 4.6의 형상비 a/b의 비를 0.45, 0.51 두 가지 모델로 플렉

셔 튜브를 제작하여 형상 변경에 따른 특성 평가를 진행하였다.

시험 장치 및 방법은 4.2.1절과 동일하며, 플렉셔 튜브의 인가하중에 따

른 변위 결과는 Fig. 4.7과 같으며, 토크모터 히스테리시스는 Fig. 4.8과 

같다. Fig. 4.7의 결과에서 알 수 있듯이, 기존의 플렉셔 튜브의 히스테리

시스와 비교 할 때, 제안된 2가지 모델 모두에서 히스테리시스가 감소함

을 확인하였다. 그러나 2가지 모델간의 비교에 있어서는 형상 변경에 따

른 히스테리시스 개선효과는 거의 없는 것으로 확인됐으며, 형상비 a/b의 

비가 높아질수록 플렉셔 튜브의 스프링상수(k)는 증가하는 것을 확인 할 

수 있다.

Photo. 4.1의 테스트장비를 이용하여 형상 변경에 따른 토크 모터의 유

량 히스테리시스를 평가하였으며, Fig. 4.8은 형상 변경에 따른 토크 모터

의 유량 히스테리시스를 평가한 결과이다. Fig. 4.8에서 알 수 있듯이 형

상비 a/b=0.45일 경우 최대 유량은 약 6.2ℓ/min이고, 형상비 a/b=0.51일 

경우 최대 유량은 약 5.1ℓ/min으로 측정되었다. 히스테리시스 폭의 경우 

형상비 a/b=0.45일 경우 1.3~8.5mA으로 그 폭은 7.2mA이고, 형상비 

a/b=0.51의 경우 -4~2mA으로 그 폭은 6mA로 평가되었다.

이러한 결과를 바탕으로 형상비 a/b의 비가 0.45에서 0.51로 증가할 경

우 유량은 약 18% 정도 감소하나, 히스테리시스 폭은 약 16% 개선되는 

것을 확인 할 수 있었다. 
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   Fig. 4.6 Flexure tube dimension in newly developed model
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         Fig. 4.7 Hysteresis curve in developed flexure tubes

 a/b = 0.45

 a/b = 0.51
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                      (a) a/b = 0.45

                      (b) a/b = 0.51

 

 Fig. 4.8 Flow hysteresis measured two developed torque motors
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5. 결 론

노즐-플래퍼 방식 전기유압 서보밸브 주요 특성이자 필수 요구 성능의 

하나인 히스테리시스는 서보제어 특성에 큰 영향을 미치는 비선형 요소

이다. 본 연구에서는 전기유압 서보밸브의 크기를 결정짓는 유량 특성을 

기본으로 하여 각 설계 파라미터를 도출하여 시뮬레이션 모델을 만들고,  

제작 된 밸브 시제품의 설계인자를 변경하면서 히스테리시스에 주 영향

을 미치는 요소를 실험으로 검증하였다. 검증을 통하여 선정 된 2가지  

요소인 토크 모터부의 플렉셔 튜브 재질과 형상 변경을 통한 영향력을 

분석하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

1. 전기유압 서보밸브의 플렉셔 튜브의 재질 변경에 따른 자기적 영향

을 배제한 상태에서 재료 자체의 히스테리시스 특성 평가를 수행 

한 결과 재질에 따라 플렉셔 튜브의 히스테리시스 특성이 변하는 

것을 확인할 수 있었으며, 2가지 재질 중 SUS630이 SUS303에 비해 

플렉셔 튜브의 히스테리시스가 양호 한 것으로 확인하였다.

2. 플렉셔 튜브의 재질을 변경한 상태에서 플렉셔 튜브를 토크 모터에 

조립하여 전류 신호를 인가 한 후, 토크 모터 노즐 양단의 압력차를 

이용하여 토크 모터의 히스테리시스 특성 평가를 수행 한 결과, 토

크 모터의 히스테리시스는 플렉셔 튜브를 구성하는 재질에 영향을 

크게 받는 것으로 확인하였다. 2가지 재질 중 SUS630이 SUS303에 

비해 토크 모터의 히스테리시스가 양호 한 것으로 확인하였다.
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3. 전기유압 서보밸브의 플렉셔 튜브에 재질 SUS630을 사용하여, 플렉

셔 튜브의 형상 변경에 따른 자기적 영향을 배제한 상태에서 재료 

자체의 히스테리시스 특성 평가를 수행 한 결과 형상비 a/b=0.45와 

형상비 a/b=051의 2가지 모델 모두에서 플렉셔 튜브의 히스테리시스

가 감소하는 것을 확인하였다. 그러나 2가지 모델간의 비교에 있어

서는 히스테리시스 개선 효과는 거의 없는 것으로 확인되었으며, 형

상비 a/b의 비가 높아질수록 플렉셔 튜브의 스프링상수(k)는 증가하

는 것을 확인하였다.

4. 플렉셔 튜브의 형상을 변경한 상태에서 플렉셔 튜브를 토크 모터에 

조립하여 전류 신호를 인가 한 후, 토크 모터의 유량 히스테리시스 

특성 평가를 수행 한 결과, 토크 모터의 유량 히스테리시스는 형상

비 a/b=0.51이 형상비 a/b=0.45 보다 최대유량은 18% 감소하였으나, 

히스테리시스는 16%가 양호하게 개선 된 것을 확인하였다.
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A Study on the Hysteresis Characteristics for on an 

Electro-hydraulic Servo Valve Equipped with Nozzle and 

Flapper Components
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ABSTRACT

Recently, a hydraulic system for controlling of position, velocity and 

force is using in a variety of industry because of higher power and 

accuracy performance. An electro-hydraulic servo valve is one of 

structure elements for a servo control system. The knowledge of working 

mechanism of the servo valve, in the industry, is not clear yet. Thus, 

studies in detail for the electro-hydraulic servo valve are more needed.

This study focuses on evaluation of a hysteresis characteristic of the 

electro-hydraulic servo valve equipped with a nozzle and flapper 

components. In simulation of the nozzle and flapper type servo valve, a 
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hysteresis curve for a rated flow and supplied current were obtained by 

MATLAB Simulink software. A prototype of the electro-hydraulic servo 

valve was fabricated to evaluate the hysteresis according to materials 

applied and geometric dimension of a flexure tube. The SUS630 material 

for the flexure tube showed less hysteresis than the SUS304. A higher 

stiffness was obtained at a large slenderness of the flexure tube.
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