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Abstract: The flow signal or spool position signal is used to determine the dynamic characteristics of directional 

control valves. Alternatively, the signal of spool position or flow can be replaced with the velocity of a low 

friction, low inertia actuator. In this study, the frequency response of the servo valve equipped with a spool 

position transducer is measured with a metering cylinder. The input signal, spool displacement, load pressure, and 

velocity of the metering cylinder are measured, and the theoretical results from the transfer function analysis are 

verified. The superposition rule for magnitude ratio and phase angle was found to be always applicable among any 

signal type, and it was found that the load pressure signal is not appropriate for use as the signal for measuring 

the frequency response of a servo valve. It was confirmed that the frequency response of a servo valve using 

metering cylinder was similar to the results from a spool displacement signal. The metering cylinder used for 

measuring the frequency response of a servo valve should be designed to have sufficiently greater bandwidth 

frequency than the bandwidth frequency of the servo valve.
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기호 설명

  : valve input current, A

  : spool displacement of valve, m

  : load pressure of valve, bar

  : velocity of metering cylinder piston, m/s

1. 서 론

유압 서보밸브는 지령신호를 추종하는 유체출력을 

공급하여 유압작동기의 위치, 속도, 힘을 고정밀, 고

응답으로 제어하는데 사용되는 밸브이며, 일반 산업

기계, 로봇, 항공기, 제철 등의 다양한 분야에서 정확

성, 신속성을 요구하는 유압 제어시스템의 핵심 부품

으로 사용된다. 유압 서보밸브는 유압 제어시스템의 

성능을 좌우하는 요소로 사용되지만, 고가, 초정밀의 

전기 부품과 기계 부품으로 구성되어 있어 유압유 

속의 먼지나 오염물질 등에 의해 쉽게 고장이 발생

한다. 서보밸브의 성능저하와 고장은 산업현장에서 

막대한 손실을 초래할 수 있으므로 성능에 대한 유

지 및 관리가 중요하게 인식되며, 현재까지 서보밸브

의 성능 진단, 정적 특성, 동적 특성에 관한 많은 연

구가 진행되고 있다.1-4)    

서보밸브를 포함하는 방향제어밸브의 동적 특성인 

스텝 응답과 주파수 응답을 측정하는 방법은 

ISO-10770-15) 규격에 표준화되어 있으며, Fig. 1에 방

향제어밸브의 시험회로를 구성할 수 있는 대표 회로

를 나타내었다. 방향제어밸브를 시험하는 회로는 셧

오프(shut-off) 밸브 S1-S9의 조작에 의해서 구성되는
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Fig. 1 Test circuit for four-port directional flow-control 

valve5)

데, 동적 특성을 측정하기 위해서는 셧오프 밸브 S1, 

S3, S6을 개방하고 그 외의 셧오프 밸브를 닫아서 구

성한다. 

ISO-10770-1에 의하면 방향제어밸브의 동적 특성

을 측정하기 위해서 유량센서 또는 스풀변위센서를 

이용하며, 다른 방법으로는 미터링 실린더로 호칭되

는 저마찰, 저관성의 액추에이터와 속도센서로 대체

할 수 있다. 유량센서를 이용하는 경우에는 유량센서

의 대역폭 주파수가 최대 시험 주파수보다 최소 3배 

이상이 되어야 하므로, 기어모터나 터빈 구조의 상용

화된 유량센서는 높은 대역폭 주파수를 가지는 서보

밸브의 동적 특성을 측정하는 목적으로 적용하기 어

렵다. 스풀변위센서를 이용하는 방법은 스풀변위센서

를 내장하고 있는 밸브에 제한적이라는 단점이 있다. 

미터링 실린더의 피스톤 속도신호를 이용하는 방법

은 시험장치의 설치가 어렵고, 주파수 응답을 측정하

는 과정에서 서보밸브 스풀의 영점 오차에 의해 유

압실린더가 중간에서 벗어나는 것을 방지하는 위치 

제어시스템이 필요하다는 단점이 있다. 하지만 스풀

변위센서를 내장하지 않고, 높은 대역폭 주파수를 가

지는 서보밸브의 동적 특성 측정에는 유량센서를 적

용하기 어렵기 때문에 미터링 실린더를 이용한 방법

이 유용하다. 

서보밸브의 시험방법을 표준화한 다른 규격으로는 

미국 자동차기술협회 SAE(Society of Automotive 

Engineers)의 ARP44936), ARP490F7)와 한국산업규격인 

KS B 65158)가 있다. ISO-10770-1과 비교하면 

ARP4493, ARP490F, KS B 6515에서 서보밸브의 동

적 특성은 유량센서를 사용하지 않고 유압실린더의 

속도신호를 이용하여 측정된다. ARP4493에 의하면 

유압실린더를 이용할 수 없는 경우에 직동형 서보밸

브 DDV(Direct Drive Servovalve)의 동적 특성은 스풀

변위센서에 의해서 측정될 수 있다. 

본 연구에서는 스풀변위센서가 장착된 직동형 서

보밸브를 대상으로 하여, 미터링 실린더와 속도센서

를 설치하고 주파수 응답 측정실험을 진행한다. 입출

력 관계가 비선형이며 신호들이 동적으로 복잡하게 

얽혀져 있는 ‘서보밸브-미터링 실린더 시스템’에서 

주파수 응답 신호들 사이에 진폭비와 위상각에 대한 

중첩의 원리가 성립되는지 실험적으로 검증하고, 주

파수 응답 중첩원리를 적용하여 서보밸브의 주파수 

응답을 측정하는데 최적의 신호인 스풀변위신호와 

대안의 신호인 미터링 실린더 속도신호 사이의 관계

를 분석하는 것이 본 연구의 목적이다. 또한, 스풀변

위센서를 내장하지 않은 서보밸브의 주파수 응답을 

측정함에 있어서, 유량센서의 신호 또는 미터링 실린

더의 속도신호를 이용하는 대신에 시험장치 구성이 

용이한 압력센서의 신호를 이용할 수 있는지 알아보

기 위하여 주파수 응답 측정 신호들의 거동을 분석

한다.

2. 주파수 응답 중첩원리

일반적인 동적 거동의 시스템에서 입력신호를 식 

(1)의 정현파 신호로 인가하면, 출력신호는 입력신호

와 동일한 주파수를 가지지만 위상각과 크기에 차이

를 가지게 되어 식 (2)와 같이 표현된다. 입력신호와 

출력신호는 복소함수로 나타낼 수 있으며, 복소함수

로 나타낸 입력신호와 출력신호의 비는 주파수 전달

함수로 호칭된다.  

  
  (1)

  
    (2)

Fig. 2는 주파수 전달함수가 직렬로 구성된 시스템

의 블록선도를 나타낸 것이다.

Fig. 2 Serial configuration of frequency transfer 

function
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Fig. 2의 세 가지 이상의 복소함수  ,  ,   사이에

는 식 (3)의 연쇄법칙(chain rule)이 성립한다. 



 

∙ 


 (3)

식 (3)을 주파수 전달함수 로 표현하면 식 

(4), (5)와 같이 유도된다. 

    ∙   (4)


  

 ∙


  ∙ 
  

 (5)

식 (5)의 는 신호에 대한 신호의 진폭비를 

의미하며, 는 신호에 대한 신호의 위상각을 의

미한다. 식 (5)에서 진폭비에 로그를 적용하여 데시

벨(dB) 단위로 변환하면 식(6)과 같이 중첩원리가 성

립한다. 또한 위상각에 대해서도 식 (7)과 같이 중첩

원리가 성립한다.  

     (6)

      (7)

식 (6), (7)의 주파수 응답 중첩원리는 입출력 신호

의 크기에 대한 선형성 여부와 각각의 신호들 사이

에 거동이 서로 영향을 미치는 간섭 여부에 상관없

이 성립하며, 식 (8)과 같이 두 개의 입력신호  , 

와 각각의 입력에 대한 두 개의 출력신호  ,   사

이에 성립하는 선형시스템에서의 중첩원리와는 다른 

의미이다. 

          (8)

주파수 응답 중첩원리는 Fig. 2에서 나타낸 직렬 

구조 외에도 Fig. 3에서 보여주는 복합 구조를 가지

는 시스템에도 적용될 수 있다. 여기서 직렬 구조는 

와   사이의 거동이 와   사이의 거동에 간섭하

지 않고 완전히 분리된 거동을 의미하며, 복합 구조

는 입력신호에 대하여 두 가지 이상의 출력신호가 

서로 간섭하여 각각의 신호 사이의 거동을 Fig. 2와 

같이 분리할 수 없는 경우를 의미한다. 하지만 Fig. 3

Fig. 3 Dynamically coupled configuration

의 복합 구조의 신호들 사이에도 식 (6), (7)의 주파

수 응답 중첩원리는 적용되기 때문에, Fig. 2와 같은 

직렬 구조로 간주하여 신호들 사이의 거동을 분석할 

수 있다.  

3. 주파수 응답 중첩원리의 실험적 검증

 

Fig. 4에 미터링 실린더와 속도센서를 이용하여 서

보밸브의 주파수 응답을 측정하는 시스템을 나타내

었다. 식 (6), (7)의 주파수 응답 중첩원리가 성립한다

는 사실을 Fig. 4에 나타낸 ‘서보밸브-미터링 실린더 

시스템’의 주파수 응답 신호들을 이용하여 실험적으

로 검증하고, 신호들의 특성을 분석하였다. 

Fig. 4 Schematic view to measure the frequency 

response using metering cylinder

Fig. 5 Frequency response test circuit
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(a) Hydraulic device

(b) Data acquisition device

Fig. 6 Frequency response test equipment

Fig. 5, Fig. 6에 서보밸브의 주파수 응답을 측정하

기 위한 회로와 실험 장치의 구성을 나타내었다. 스

풀변위센서가 장착된 직동형 서보밸브의 A, B 포트

에 압력센서 P1, P2를 설치하고, 부하압력은 압력센

서의 차압인    값을 측정하였다. 미터링 실린

더에 속도센서를 설치하여 속도를 측정하며, 위치센

서를 이용하여 실린더가 중간 위치에서 벗어나지 않

도록 위치제어 시스템을 구성하였다. 실험에서 공급

압력은 70 bar로 설정하고, 진폭이 입력 최대값의 ±

50 %인 정현파의 주파수를 1 Hz에서 500 Hz까지 증

가시키며 주파수 응답신호를 측정하였다. 측정되는 

신호들은 5000 samples/sec의 속도로 데이터를 수집하

였다. 

Fig. 7은 ‘서보밸브-미터링 실린더 시스템’의 주파

수 응답 측정결과에서 제어입력 에 대한 실린더의 

피스톤 속도 의 주파수 응답을 나타낸 것이다. 

  

Fig. 7 Frequency response of   

Fig. 8 Frequency response of   

Fig. 9 Frequency response of   

Fig. 10 Frequency response of   

Fig. 11 Superposition result of signals

Fig. 8-10은 제어입력 에 대한 스풀변위  , 에 

대한 밸브의 부하압력  , 에 대한 실린더의 피

스톤 속도 의 주파수 응답신호이며, 이 신호들을 

중첩시킨 결과를 Fig. 11에 나타내었다.   
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Fig. 12 Comparison of magnitude ratio

Fig. 13 Comparison of phase angle

Fig. 7에 나타낸 ‘서보밸브-미터링 실린더 시스템’

의 주파수 응답과 Fig. 11의 주파수 응답 신호들을 

중첩시킨 결과에서 진폭비를 비교하여 Fig. 12에 나

타내고, 위상각을 비교하여 Fig. 13에 나타내었다. 제

어입력에 대한 스풀변위    , 스풀변위에 대한 부

하압력    , 부하압력에 대한 미터링 실린더의 

피스톤 속도   의 주파수 응답을 중첩시킨 결

과는 제어입력에 대한 미터링 실린더의 피스톤 속도 

  의 주파수 응답을 측정한 결과와 정확히 일치

하여 식 (6), (7)의 주파수 응답의 중첩원리가 성립한

다는 것을 확인하였다.

4. ‘서보밸브-미터링 실린더 시스템’의 신호 분석

Fig. 4-6의 ‘서보밸브-미터링 실린더 시스템’은 입

력과 출력이 비선형 관계의 시스템이며, 미터링 실린

더의 피스톤 속도신호와 부하압력신호가 동적으로 

얽혀져 있는 시스템으로 알려져 있다.9) 서보밸브-미

터링 실린더 시스템이 입출력 비선형이며 동적 복합 

구조의 시스템이라고 하더라도, 식 (6), (7)의 주파수 

응답 중첩원리가 적용된다. 본 연구에서는 서보밸브-

미터링 실린더 시스템의 동적 거동을 Fig. 14에 나타

낸 것과 같이 직렬 구조로 간주하고 주파수 응답 중

첩원리를 적용하여 각 신호들의 상관관계와 특성을 

분석한다. 

Fig. 14 Block diagram of serial structure transfer 

functions

Fig. 14의 구성에서 서보밸브 자체의 동적 거동의 

출력신호는 서보밸브의 스풀변위 이다. 그러므로 

서보밸브의 주파수 응답을 측정하는 목적이라면 Fig. 

8과 같이 제어입력 에 대한 스풀변위 의 신호를 

이용하는 것이 바람직하다. 그렇지만 서보밸브에 스

풀변위센서가 내장되어 있지 않은 경우에는 별도의 

측정방법을 고려해야 하며, 일반적으로 미터링 실린

더 시스템을 구성하여 미터링 실린더 피스톤의 속도 

신호를 이용한다.  

Fig. 7의 제어입력 에 대한 미터링 실린더의 피스

톤 속도 의 주파수 응답이 Fig. 8의 에 대한 밸브

의 스풀변위 의 주파수 응답과 유사한 양상을 보

인다. 두 그림에서 -90도 위상각 대역폭 주파수는 

  에서 82 Hz,   에서 98 Hz로 차이를 보이지

만, -3dB 진폭비 대역폭 주파수는   에서 42 Hz, 

  에서 41 Hz로 유사하여 미터링 실린더를 이용

한 서보밸브의 동적 특성 측정결과가 유효한 것을 

확인할 수 있다. 하지만 Fig. 7과 Fig. 8에서 200 Hz 

이상의 높은 주파수 영역에서는 주파수 응답이 서로 

큰 차이를 보이고 있다. 이러한 차이는 주파수 응답 

중첩원리로부터 밸브의 스풀변위 에 대한 미터링 

실린더의 피스톤 속도 의 주파수 응답이 중첩됨에 

따른 것임을 알 수 있다. 

Fig. 15는 스풀변위신호에 대한 미터링 실린더의 

피스톤 속도   의 주파수 응답을 보여준다. 주

파수가 200 Hz 이하의 영역에서 의 진폭비가 

Fig. 15 Frequency response of   
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일정하고 위상 지연각이 0도 임에 반하여, 200 Hz 이

상의 높은 영역에서는 진폭비가 변화하며 위상 지연

각이 급격히 변화하고 있다. 그러므로 서보밸브의 스

풀변위 에 대한 미터링 실린더의 피스톤 속도 

의 진폭비와 위상각이 급격히 변화하는 특정 주파수

는 측정대상이 되는 서보밸브의 대역폭 주파수에 비

해 구별될 수 있는 수준으로 높게 설계되어야 할 것

이다.  

서보밸브의 주파수 응답을 측정하는 신호로 미터

링 실린더의 피스톤 속도 신호를 이용해야 하는지에 

대한 의문점과 함께 밸브의 부하압력신호를 이용할 

수 없는 것인지에 대한 분석을 고려해볼 수 있다. 

Fig. 8에서 보여주는     주파수 응답에 Fig. 9의 

    주파수 응답을 더하면 Fig. 16에 나타낸 것

과 같은 제어입력 에 대한 부하압력 의     

주파수 응답이 된다.    주파수 응답의 진폭비 

값이 본 연구에서 사용된 서보밸브의 대역폭 주파수

보다 낮은 수십 Hz의 주파수 영역에서 일정하지 않

으므로,   의 일정한 진폭비 값을 더하더라도 

    주파수 응답의 진폭비는 일정하지 않게 된다. 

위상각에 대해서도 유사한 추론을 할 수 있는데, 서

보밸브의 대역폭 주파수보다 낮은 주파수 영역에서 

  의 위상각이 0보다 큰 앞섬 위상각(phase 

lead)이며, 주파수가 증가함에 따라 양의 위상각도 증

가한다. 

주파수가 증가함에 따라 진폭비가 증가하고 양의 

위상각이 증가하는 거동은 입력신호의 미분값이 출

력신호가 되는 미분 거동으로 생각할 수 있으며10), 

이러한 미분 거동이     사이의 거동에서 지배

적인 거동으로 볼 수 있으므로, 서보밸브의 주파수 

응답을 측정하기 위한 별도의 신호로 미분 거동을 

하는 부하압력신호를 이용하기는 어렵다. 

Fig. 16 Frequency response of   

Fig. 9의     주파수 응답에 Fig. 10의     

주파수 응답을 더하면 주파수 응답 중첩원리에 의하

여 Fig. 15와 같은   의 주파수 응답이 된다. 

Fig. 9의     주파수 응답은 미분 거동이 지배적

인 거동이고, Fig. 10의     주파수 응답은 주파

수가 증가함에 따라 진폭비가 감소하며 위상각이 음

의 값으로 위상 지연이 커지는 적분 거동이라고 할 

수 있다.10)   의 미분 거동에   의 적분 

거동이 유사한 크기로 중첩됨에 따라   의 주파

수 응답은 미터링 실린더의 대역폭 주파수 범위에서 

진폭비 값이 일정하며, 위상각이 0의 값을 보인다. 

따라서 서보밸브의 주파수 응답 측정을 위한 신호로 

스풀변위신호를 이용할 수 없는 경우에는 미터링 실

린더의 피스톤 속도신호를 이용해야 한다. 

5. 결  론

다양한 측정신호의 주파수 응답 사이의 관계를 연

구하고 ‘서보밸브-미터링 실린더 시스템’의 측정신호

들의 특성과 상관관계를 분석한 결과는 다음과 같이 

요약된다.

1) 세 가지 이상의 주파수 응답 신호들 사이에 주

파수 응답 중첩원리가 성립한다. 

2) 서보밸브의 스풀변위신호를 측정할 수 있는 경

우에는 스풀변위신호가 서보밸브의 주파수 응답을 

측정하는 최적의 신호이다. 

3) 서보밸브의 스풀변위신호를 측정할 수 없는 경

우에는 미터링 실린더의 속도신호가 서보밸브의 주

파수 응답을 측정하는 용도로 사용될 수 있다. 

4) 서보밸브의 주파수 응답을 측정하는 미터링 실

린더는 서보밸브의 대역폭 주파수에 비해 높은 대역

폭 주파수를 가지도록 설계되어야 한다.

5) 서보밸브의 부하압력신호는 서보밸브의 주파수 

응답을 측정하는 용도로 사용되기 어렵다.  

6) 서보밸브의 스풀변위신호에 대한 부하압력신호 

사이의 거동은 미분 거동이 주된 거동이며, 부하압력

에 대한 미터링 실린더의 속도신호 사이의 거동은 

적분 거동이 주된 거동이다. 
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