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Abstract: In the early of 1950, the high response magnetic torque motor was developed for driving 

electro-hydraulic servo valves. Since then it has been broadly used for industrial application and the research of 

development or improvement of the torque motor is still being conducted. The purpose of this study is to 

present useful design criteria for the torque motor design. For this, torque motor is modelled and linearized. 

The static characteristics of the torque motor are investigated by direct computation of the derived linearlized 

equations. The dynamic characteristics of the torque motor are investigated with the derived transfer function by 

using Matlab and compared with the results of the linearlized analysis by using AMESim simulation with 

actual values of the physical parameters. Finally, the design criteria obtained from the analysis are reviewed.
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기호 설명

  : radius of armature from pivot to pole, m

 : viscous damping coefficient of mechanical 

armature mounting, m-N-s

   : signal voltages from amplifier, volts

  : signal voltage input, V

 : constant voltage required for quiescent 

current, V

  : length of air gap at neutral, m

   : current in each coil, A

  : constant quiescent current, A

  : signal current in each coil, A

∆ : current difference, A
  : inertia of armature, m-N-s

2

 : mechanical torsion spring constant of 

armature pivot, m-N/rad

 : back emf constant for coils, volts/rad/s 

 : magnetic spring constant of torque motor, 

m-N/rad

 : torque constant of the torque motor, m-N/A

  : self-inductance of each coil, H

  : number of turns in each coil

  : internal resistance of amplifier, Ω

  : resistance of each coil, Ω

  : reluctance of gap at neutral, A-turn/Wb

 : any arbitrary load torque on the armature, 

m-N

  : displacement of the armature tip, m

  : impedance in common line, Ω

  : amplifier gain

  : total magnetic flux, Wb

  : magnetic flux at neutral air gap, Wb
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 : total flux through permanent magnets, Wb

  : armature circuit break frequency, rad/s

 : natural frequency of armature, rad/s

1. 서  론

전기유압 서보밸브는 항공우주산업에서 고응답의 

서보제어시스템에 대한 요구를 만족시키기 위하여 

1940년대 말에 출현했다. 그 때의 전기유압 서보시스

템은 전기신호를 유체의 흐름으로 급속히 바꾸어 줄 

수 있는 요소가 없었기 때문에 전기서보시스템에 비

해 크게 빠르지는 않았으나 1950년대 초에 고응답의 

영구자석 토크모터가 개발되었고, 전기유압 서보밸브

는 현재의 형태를 갖게 되었다1). 그로부터 60여년이 

지났지만, 여전히 영구자석 토크모터 방식의 전기유

압 서보밸브가 산업현장에서 많이 사용되고 있고, 국

산화의 시도와 관련되어 연구2-6)되어 왔다. 그러나 

전기유압 서보밸브의 토크모터 개발은 기계와 유압

만이 아니라 전기와 자기의 지식도 요구되기 때문에 

양산으로 이어지는 개발은 상당히 어려운 형편이다. 

전기유압 서보밸브의 토크모터에 관한 외국의 연구

로는 Li7,8) 등이 자성 유체를 사용하였을 경우에 토

크모터의 감쇠비가 개선됨을 연구하였고, 

Karunanidhi9)는 자성체의 자화특성 변화에 따른  기

계적 변형을 이용한 자왜식 토크모터를 연구하였다.

본 연구에서는 전기유압 서보밸브의 영구자석 토

크모터부의 설계에 유용한 기준을 제시하고자  

Merritt1)이 제시한 해석과정을 따라 토크모터를 선형

화 해석하고, 실제 시스템의 수치를 사용하여 토크모

터의 정특성과 동특성을 구한다. 그리고 AMESim의 

선형화 해석을 통해 얻은 결과와 비교함으로서 타당

성을 검토한다. 

Fig. 1 Schematic diagram of the torque motor 

2. 토크모터의 모델링

Fig. 1에 나타낸 토크모터는 비틀림 핀의 중심에 

설치되어 자기장의 공극 가운데 있는 아마추어로 구

성된다. 영구자석 극의 두 부분이 아마추어 주변에 

구조물 형태를 이루고 자속을 위한 통로를 제공한다. 

영구자석의 왼쪽은 N극을 그리고 오른쪽은 S극을 

띠고 있다. 아마추어 코일을 통하여 전류가 흐르면 

아마추어의 끝부분은 극성을 띠게 된다. 다른 극성끼

리는 잡아당겨지고 같은 극성끼리는 밀쳐져서 아마

추어에 토크가 생성되고 아마추어가 탑재된 비틀림 

스프링의 저항 토크가 없다면 아마추어는 계속 회전

할 것이다. 따라서 비틀림 스프링은 전류에 비례하는 

출력 동작을 일으킨다. 변위되어야 할 서보밸브는 아

마추어 끝에 기계적으로 부착되어 있다. 그리고 토크

모터에 있는 두 개의 코일은 일반적으로 푸시풀증폭

기에서 공급된다. 토크모터를 구동시키는 증폭기에 

있는 전압 는 각 코일의 정지 전류를 를 형성시

키나 이들 전류가 서로 반대이기 때문에 아마추어에 

차(net) 토크는 없다. 증폭기 입력의 증가는 한쪽 코

일에 흐르는 전류를 증가시킬 때 다른 코일의 전류

를 동시에 같은 양만큼 감소시킨다. 따라서 두 코일

의 전류를 쓰면 식 (1)과 (2)이다. 그리고 아마추어의 

자속과 그 결과 생성된 토크는 두 코일사이 전류의 

차이에 비례하여 식(3)과 같다.

                                     (1)

                                     (2)

     ≡∆                           (3)
식 (4)의 푸시풀증폭기의 신호 전압에 대하여 각 

코일 회로의 전압방정식은 식 (5)와 (6)과 같다.

                                  (4)

           


    (5)

            


   (6)

식 (5)에서 식 (6)을 빼고, 식 (3)과 (4)를 대입하면 

식 (7)과 같은 토크모터의 기초전압방정식을 얻는다. 

한편 아마추어 자속은 식 (8)과 같다. 토크모터는 보

통   이 되도록   의 범위에서 작

동한다고 가정하고, 식 (8)을 미분하여 식 (7)에 대입 
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후 라플라스변환하면 토크모터 전압방정식의 최종 

형태인 식 (9)를 얻는다1).

     ∆  

           (7)

 


   
                    (8)

     ∆    ∆      (9)
여기서 

  

  
  

이제 공극에서 영구자석과 제어자속의 상호작용에 

의해 아마추어에 작용하는 토크를 구하면 식 (10)과 

같다. 여기서 는 전류입력에 따라 아마추어에 발

생되는 총 토크이다. 

 
 



 ∆   
   (10)

여기서 

  

  




식 (10)은 토크모터가   이 되도록 

  의 범위에서 작동한다고 가정하면 식 (11)

이 되고, 식 (11)과 함께 아마추어에 작용하는 토크

의 평형방정식을 구하면 식 (12)과 같다1). 

  ∆                        (11)
∆             (12)
식 (12)에서 은 음의 부호를 가지므로 안정을 

위해 기계적 스프링 상수보다 작아야 한다. 한편 식 

(10)을 대수적으로 조작하면 식 (13)을 얻을 수 있다. 





  

              (13)

여기서

≡




 ∆

≡ 

 



3. 토크모터의 정특성

토크모터 설계에 유용한 특성을 조사하기 위해  

무부하이고 정적인 경우에 대하여 식 (13)의 해를 구

하면 Fig. 2와 같다. 
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Fig. 2 Normalized plot of the no load deflection 

versus current characteristic 

Fig. 2에서 의 비가 0.1에서 0.9로 변할 때 

토크모터의 변위에 따른 제어자속의 변화를 나타낸

다. 수식유도과정에서      이라고 가정하였

는데, 이 범위를 벗어나도 토크모터의 변위와 제어자

속의 관계는 급격하게 변하지 않고 선형 또는 제곱

근 곡선으로 증가하므로 정적안정은 유지됨을 알 수 

있다. 다만 의 비가 0.5보다 커지면 토크모터

의 변위에 따른 제어자속의 변화는 비선형적이 되고, 

제어범위 내에서 제어자속 변화의 폭은 작아진다. 
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아마추어에 작용하는 토크의 평형방정식인 식 (12)

에서 부하토크 이 0.0과 0.01, 0.02, 0.03Nm로 가

해지는 경우의 입력전류에 대한 아마추어 각변위의 

정적 성능곡선을 Fig. 3에 나타낸다. 부하토크가 

0.03Nm인 경우 7mA까지는 입력전류가 가해져도 아

마추어의 각변위가 생기지 않는 것을 볼 수 있다. 

 

4. 토크모터의 동특성

토크모터의 동특성은 식 (12)에서 토크모터의 기계

적 감쇠는 미미하므로 항을 제거하고, 식 (9)와 결

합하면 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 

 




 




 





 

 






 







 (14)

여기서

     

     

  
   

는 아마추어 전기회로의 절점주파수이고, 은 

아마추어의 고유주파수이다. Table 1의 값들을 대입

하면   [rad/s],   [rad/s]를 얻는

다. 

식 (14)의 3차 특성방정식은 식 (15)와 같이 1차계

와 2차계의 곱으로 나타낼 수 있다. 

 




 








  

 






 






        (15)

식 (15)의 과  , 는 두 가지 방법으로 구할 

수 있다. 첫째는 식 (16)과 같은 Matlab의 residue 명

령어를 사용하여 부분분수로 나누고 이 중에서 실수

근을 취하여 을 구하고, 허수근을 갖는 2개의 항

을 다시 전개하여 과 를 구하는 방법이다. 이 방

법으로 구한 와  , 는 각각 79.7[rad/s]와 

6880.7[rad/s], 0.0078이다. 

                (16)

둘째는 Table 1의 값들을 대입하여 식 (14)의 계수

를 구한 다음에 전달함수 의 보드선도를 그리면 

Fig. 4와 같다. 위상각 –45°에서 주파수를 읽으면 

로 79.8[rad/s]를 얻고, –180°에서 주파수를 읽으면 

로 6880[rad/s]를 얻을 수 있다. 순수 표준 2차계

의 에서의 게인값을 구해보면 36.1[dB]이다. 아래 

공식에 의해 를 구하면 0.008을 얻는다10).

  


 



                          (17)  
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Fig. 4 Frequency response of the torque motor

위에서 제시한 두 가지 방법으로 구한 과  , 

의 값들은 잘 일치함을 볼 수 있다. 그리고 과 

은 동일한 값을 갖는 것을 발견하였다. 그 이유는 

이 기계적인 비틀림 스프링과 아마추어 관성에 

의해 결정되는 매우 높은 아마추어 고유주파수로서 

2차계의 고유주파수 에 해당되기 때문이다. 한편 

식 (15)의 분모를 전개하여 식 (14)의 분모와 첫째항

과 둘째항의 계수를 각각 비교하면 아래의 식 (18)과 

(19)를 얻는다.  

  


                         (18)

 ≈ 




                             (19)

식 (18)의 관계를 가 0.2와 0.4, 0.6, 0.8로 

변할 때 각각에 대하여 x축은 , y축은 로 하여 

Fig. 5에 나타낸다. 가 작은 값을 가지면 1차계의 

절점주파수인 도 작은 값을 갖게 되고,  <이

다. 각 코일의   값은 일반적으로 작기 때문에 
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큰 값의 를 얻기 위해서는 큰 값의 을 갖는 트

랜지스터의 콜렉터회로와 같은 고 임피던스 증폭기

나 전류피드백 증폭기를 사용하거나 낮은 를 보상

할 수 있도록 증폭기를 설계할 필요가 있다.  
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Fig. 5 The relation between   and 

식 (19)에서 감쇠비는 에 따라 직접적으로 

증가하나 정적 선형성 훼손과 함께 히스테리시스가 

증가하고, 1차계의 절점주파수를 낮추기 때문에 감쇠

비 증가를 위한   값의 증가는 제한된다. 결국 

값은 1차계의 절점주파수를 높이도록 보상된 

증폭기에서 선형성을 위한 필요조건과 감쇠비 사이

에 타협이 필요하다.  

5. 시뮬 이션

비선형 시뮬레이션이 가능한 AMESim 소프트웨어

를 사용한 토크모터의 모델링을 Fig. 6에 나타낸다. 

이 시뮬레이션에 사용된 파라미터의 값들은 Table 1

과 같다. 이 값들은 Moog사의 노즐-플래퍼형 서보

밸브를 응용 예로 한 AMESim11)의 응용데모에서 가

져 왔고, 주요 파라미터 값들을 비교해 보면 Moog 

서보밸브 30계열에 준함을 알 수 있다. 

Fig. 6 AMESim model of the torque motor

AMESim 선형화 해석의 결과는 주파수응답 실험 

결과와 잘 일치하는 것으로 알려져 있다12).  

AMESim 선형화 해석을 사용한 서보밸브 토크모터

부의 주파수응답을 Fig. 7에 나타낸다. 

Table 1 Major specification of the torque motor

Item Symb. Unit Value

Torque Motor

 Amp. internal resister  Ohm 300

 Viscous damping coe.  mNs 1e-3

 Initial air gap  mm 0.31

 Number of coils  tr 4200

 Internal resister  Ohm 100

 Amplifier gain  A/V 0.1

Armature

 Radius of armature  mm 14.5

 Moment of inertia  kg m2 5.8e-7

 Mech. torsion sp. con.  Nm 27.5
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Fig. 7 Frequency response using AMESim linear 

analysis 

Fig. 7에서 위상각 –45°에서 주파수를 읽어서 를 

구하고, 또  –180°에서 주파수를 읽어서 를 구하

고, 순수 표준 2차계의 에서의 게인값을 구하여 

식 (17)에 대입하여 의 값들을 구하면 각각 

38.1[rad/s], 4060[rad/s], 0.36이다. 수식유도에 의한 

선형해석의 결과와 비교해 볼 때 AMESim 선형화 

해석 결과의 과 은 작게, 그리고 의 값들은 

크게 나타났다. 그 이유로는 토크모터의 동특성에 관

한 식 (14)를 유도하면서 토크모터에서의 감쇠는 미

미하다고 가정하여 감쇠항인 를 제거하였는데, 실

제로는 무시하기에는 제법 큰 값인 0.36을 갖기 때문

이다. 그리고 감쇠비 가 커지면 식(19)에서 

은 큰 값을 갖게 되고, 식(18)에 따라 은 
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작아지게 된다. 

   

6. 결  론

영구자석 토크모터 방식의 전기유압 서보밸브의 

토크모터부를 선형화 해석하고, 실제 시스템의 수치

를 사용하여 토크모터의 정특성과 동특성을 구해 봄

으로서 아래와 같은 토크모터 설계에 유용한 설계기

준을 얻었다. 

1. 의 비가 0.5보다 커지면 토크모터의 변

위에 따른 제어자속의 변화는 비선형적이 되고, 제어

범위 내에서 제어자속 변화의 폭은 작아진다.

2. 큰 값의 을 얻기 위해서는 우선 큰 값의 

를 얻어야하고, 이를 위해서는 큰 값의 을 갖는 고 

임피던스 증폭기나 전류피드백 증폭기를 사용하거나 

낮은 를 보상하도록 증폭기를 설계할 필요가 있

다. 

3. 감쇠비 는 에 따라 직접적으로 증가하

나 정적 선형성 훼손과 함께 히스테리시스가 증가하

고, 1차계의 절점주파수를 낮추기 때문에 감쇠비 증

가를 위한   값의 증가는 제한된다.
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