
기호설명

제한각 모터 회전체 등가점성감쇠: DC

계수

스풀밸브 오리피스 유량계수:

스풀밸브 오리피스 속도계수:

, 부하압력이 일 때와: 0 일

때의 오차신호

목적함수:

제어기 전달함수:

직접구동형 서보밸브 시스템의:

개루프 전달함수

직접구동형 서보밸브 시스템의 개루프:

전달함수 제어기 제외( )

전단필터 전달함수:

제한각 모터 루프 전류측정기이득: DC

스풀변위 측정기 정상상태이득:

제한각 모터의 코일전류: DC

제어기 출력전류:

제한각 모터 회전체 등가관성: DC

제한각 모터 역기전력상수: DC

:출력미분피드백 전달함수 이득

:출력미분피드백 전달함수 상수

제한각 모터 회전체 등가유체: DC

회전스프링상수

제한각 모터 루프 전방경로 증폭기: DC

이득

비례제어이득:

컴플렉스법에 의한 직접구동형서보밸브의
진상 지상 제어기 설계-
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Lead-Lag Controller Design of Direct Drive Servo Valve
Using Complex Method
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Abstract

Direct drive servovalve(DDV) is a kind of one-stage valve since the rotary motion of DC motor is
directly transferred to the linear motion of valve spool through the link. Since the structure of DDV is
simple, it is less expensive, more reliable and offers reduced internal leakage and reduced sensitivity to
fluid contamination. However, the flow force effect on the spool motion is significant such that it
induces large steady-state error in a step response. If the proportional control gain is increased to
reduce the steady-state error, the system becomes unstable. In order to satisfy the system design
requirements, the lead-lag controller is designed using the complex method that is one kind of
constrained direct search method.
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진상 지상제어기의 파라미터: -

제한각 모터 토크상수: DC

스풀밸브의 유체력에 의한 직선:

스프링상수

제한각 모터 코일 인덕턴스: DC

:스풀밸브의 부하압력

:스풀밸브의 공급압력

제한각 모터 회전축과 스풀 중심축: DC
사이의 거리

제한각 모터 코일 저항: DC

제한각 모터 출력토크: DC

목적함수에서 사용된 기준신호:

스풀위치 오차전압신호:

제한각 모터 인가전압: DC

스풀위치 기준전압신호:

전단필터의 출력신호:

스풀위치 측정전압신호:

, 부하압력이 일 때와: 0

일 때의 출력신호

밸브오리피스 개구면적 대 스풀변위비:
, 부하압력이 일 때와: 0

일 때의 가중치함수

목적함수의 파라미터 벡터: ( , , ,

, , )

스풀밸브의 스풀변위:

진상 지상제어기의 파라미터: -

스풀변위측정기 감쇠비 및 비감쇠:

고유진동수

모터회전각 각속도 각가속도:DC , ,

출력미분피드백 전달함수의 차필터: 1

시간상수

서 론1.

직접구동형 서보밸브는 에 나타난 것처럼Fig. 1
밸브제어기 제한각 모터 회전운동을 직선운, DC ,
동으로 변환시키는 기구 스풀밸브 및 위치센서,

Valve Controller

Cylinder

xv

Ps

LVDT

DDV
DC

Motor

Reference 
input Control input

Feedback

Q1

Pr

P2P1

Q2

Ps

Fig. 1 Schematics of direct drive servo valve

로 구성되는 단 밸브이다 직접구동형 서(LVDT) 1 .
보밸브는 직류전기모터의 회전토크를 이용하여

밸브스풀을 직접 구동시키므로 구조가 간단하고

값이 싸며 내부누유량이 적고 부품수가 적기 때

문에 신뢰성이 증가한다 반면에 단밸브이기 때. 1
문에 밸브를 통과하는 유량의 크기에 따라 유체

력이 밸브스풀에 크게 작용한다 이에따라 비례.
제어를 적용한 경우 유체력이 작은 경우 부하압(
력이 최대 에는 스풀위치에 대한 정상상태오차가)
작지만 유체력이 큰 경우 부하압력이 최소 에는( )
매우 큰 정상상태오차가 발생한다.
직접구동형 서보밸브의 설계요구조건인 주파수

응답대역 이상 정상상태오차 이하 및120Hz , 2%
최대주파수응답크기비 이하를 만족시킬 수3 dB
있도록 여러종류의 제어기를 설계하였다 가변구.
조제어기와 시간지연제어기는 모두 설계요구조건

을 만족시켰으나 가변구조제어는 스풀변위센서

이외에 추가적으로 스풀속도센서 및 스풀가속도

센서를 필요로 하는 단점이 있으며 시간지연제어

는 샘플링 주기 이내에 많은 계산을 필요로1 sμ

한다는 단점이 있다.(1) 비례제어기 지상제어기 진, ,
상제어기 제어기로써는 설계요구조건을 만족, PID
시킬 수 없었으며 결국 전단필터와 진상 지상제-
어기를 적용함으로써 설계요구조건을 간신히 만
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족시켰으나 적합한 제어기 파라미터 값을 찾는

데 너무나 많은 시간이 소요되었다.(2)

본 논문은 적합한 진상 지상제어기의 최적 파-
라미터 값을 단 시간 내에 구하기 위해 직접탐색

기법의 일종인 컴플렉스법 을 적(complex method)
용하였다.(3)

직접구동형 서보밸브의 수학적 모델2.

제어기 및 전단필터2.1
제어기는 스풀위치의 오차전압신호, 를 참

고하여 적절한 제어전류, 를 출력시키며 이 제

어전류는 제한각 모터를 구동시킨다DC .
(1)

(2)

아울러 시스템의 오버슈트를 감소시키기 위해

추가적인 앞섬보상을 적용하는 대신에 직접구동

형 서보밸브시스템 루프 앞에 식 과 같은 차(3) 1
전단필터를 적용하였다.

, (3)

모터 및 스풀밸브2.2 DC
모터에 인가된 제어기 출력전류는 식 에DC (4)

나타난 것처럼 모터 코일에 흐르는 전류와 비DC
교되어 증폭기를 거쳐 모터 인가전압DC , 으

로 변환된다.
(4)

제한각 모터 전기회로에 대한 전압법칙은DC
식 와 같으며 제한각 모터의 회전출력토크는(5) DC

식 과 같다(6) .(4)

(5)

(6)

제한각 모터의 회전운동은 반지름이 인DC r
미끄럼링크에 의해 밸브스풀의 직선운동으로 변

환된다.
(7)

이에따라 제한각 모터의 회전축을 기준으로DC
하는 등가 회전 운동방정식은 다음과 표현된다.

(8)

(9)

여기서 는 스풀밸브의 유체력에 의한 직선

스프링상수이며 다음식으로 표현된다.(5)

(10)

스풀변위 측정기2.3
스풀변위 측정기로서 가 사용되며 사용LVDT

중인 와 신호처리장치의 카탈로그에LVDT LVDT
나타난 주파수응답곡선을 참고하여 다음의 차2
전달함수로 가정한다.

(11)

출력미분피드백 전달함수2.4
직접구동형 서보밸브의 전기모터 회전부위나

스풀밸브의 직선운동부위에는 점성마찰이 매우

Gc(s) r

Ap

Ic
Controller

xv
LVDT

+

-

Vx
-

++

Vm
Vr

-

G   (s)
1
 

(R+Ls)

1

 Jeq

1

 s

1

 s
G (s)

Hi

Kga Kt

Beq

Keq

Hc(s)

+

--

i Tm

-

θ
.

θ

Derivative 
feedback

Prefilter

pf L

Vrf

Fig. 2 The block diagram of direct drive servo valve
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작기 때문에 기계적인 등가 점성감쇠계수는 거의

에 가까우며 이에따라 밸브시스템의 안정성을0
증가시키기 위해 의 블록선도에서 피드백Fig. 2
경로에 출력미분피드백을 적용한다 출력미분피.
드백전달함수는 식 와 같다(12) .

, (12)

시스템 개루프 전달함수2.5
직접구동형 서보밸브의 수학적모델을 선형화시

켜 블록선도를 작성하면 와 같이 나타난다Fig. 2 .
에 나타난 블록선도를 참고하여 직접구동형Fig. 2

서보밸브 시스템의 개루프 전달함수를 구하면 식

과 같다(13) .

(13)

, (14)

식 과 식 에서 부하압력이 인 경우에는(9) (10) 0
유체력이 최대가 되며 이에따라 등가유체회전스

프링상수, 값은 최대가 된다 부하압력이.

공급압력과 같은 경우에는 유체력이 이 되며0
등가유체회전스프링상수, 값은 이 된다는0

것을 알 수 있다 아울러. 값이 이 되면0

식 에서 직접구동형 서보밸브시스템의 개루프(13)
전달함수에 적분인자 개가 발생한다1 .
식 식 표 을 참고하여 비례제어기(13), (14), 1 ,

를 사용한 경우 직접구동형 서보밸

브시스템의 단위계단입력에 대한 정상상태오차식

은 식 와 같이 표현되며 부하압력이 에서(15) 0
인 경우 , 인 경

우 가 된다.

(15)

Table 1 System constants of direct drive
servo valve

제어기 설계 및 컴퓨터 시뮬레이션3.
결과

해석적 방법에 의한 진상 지상제어기3.1 Bode -
해석적 방법은 주어진 보상 전의 개루프Bode

전달함수에 차 보상전달함수를 추가하여 보상1
후의 개루프전달함수가 원하는 위상여유 와(PM)
게인교차주파수를 갖도록 차 보상전달함수의 영1
점과 극점을 구하는 것이다.(6) 단 차 보상전달함1
수의 게인은 정상상태 오차 요구조건을 만족시키

도록 사용자가 미리 결정해야 한다.
해석적 방법을 적용한 결과 진상 지상제Bode -

어기의 파라미터는 다음과 같이 구해졌다 결과.
적으로 제어기의 전달함수는 식 과 같다(16) .(2)

(16)

은 전단필터가 적용된 진상 지상제어시스Fig. 3 -
템의 비선형성을 모두 고려한 컴퓨터 시뮬레이션

결과를 나타낸다 시뮬레이션 소프트웨어로서는.
을 사용하였다SIMNON .(7)

Fig. 3 Step response, of lead-lag control

system with prefilter(dotted line: , solid line:

, ) : ,

, , , ,

,
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에서 위 그림은 기준입력이 인 경우의Fig. 3 1V
계단응답을 나타내며 부하압력이 인 경

우는 점선으로 표시하고 부하압력이

인 경우는 실선으로 표시하였다 아래 그(3000psi) .
림은 기준입력이 인 경우의 계단응답을 나타5V
냈다 에서 응답속도는 충분히 만족할만하. Fig. 3
며 부하압력이 인 경우 초에서 오차t=0.02
가 기준입력 및 기준입력 로1.67%( 1V) 0.82%( 5V)
서 설계요구조건 를 만족한다 부하압력이2% .

인 경우 시간 초에서 오차는t=0.02
기준입력 및 기준입력 로서-0.41%( 1V) -1.18%( 5V)

설계요구조건 를 만족한다 그러나 부하압력이2% .
이고 기준입력이 인 경우에는5V

의 오버슈트가 발생한다28.4% .

컴플렉스법에 의한 진상 지상제어기3.2 -
컴플렉스법 은 제약직접탐색법(complex method)

의 일종으로서 목(constrained direct search method)
적함수의 도함수를 필요로 하지 않기 때문에 비

선형성이 심한 목적함수를 최소화시키는 파라미

터를 구하는데 적합하다 컴플렉스법의 알고리즘.
을 간단히 설명하면 다음과 같다.(3)

개의 유용한 점들 을 구한1) P (feasible points)
다 각 점은 개의 원소로 구성되며 은 파라. N N
미터의 개수를 의미한다 일반적으로. 이

다 유용한 점이란 그 점의 모든 원소들이 상한.
경계와 하한경계 사이에 있고 또한 그 점에 대한

제약함수값이 제약함수의 상한경계와 하한경계

사이에 있어야 한다.
개의 점 중에서 함수값이 최대인 점을 찾2) P

고 그 점의 함수값이 최대값보다 작아질 때까지

그 점을 점진적으로 이동시키며 이동된 점이 유

용한 점이 아니면 유용한 점으로 만들면서 이동

시킨다.
종료조건을 조사한다 종료조건이 만족되지3) .

않으면 로 간다2) .
컴플렉스법에 사용된 목적함수는 식 과 같으(17)

며 오차신호의 절대치에 가중치 함수를 곱한 것

을 적분한 것이다 여기서 두개의 오차신호와 두.
개의 가중치 함수가 존재하는 것은 직접구동형

서보밸브 시스템의 개루프 전달함수가 부하압력

이 하한치 과 상한치0 에서 매우 다르

더라도 제어기는 이를 극복하고 설계요구조건을

만족시켜야 하기 때문이다 식 과 식 에 나. (18) (19)

타난 , , , 는 각각 부하압

력이 일 때와0 일 때의 오차신호와 출

력신호를 나타내며 식 과 식 에 나타난(21) (22)
, 는 각각 부하압력이 일 때와0

일 때의 가중치함수를 나타낸다 오차.
신호에서 비교되는 기준신호는 대신에 식

에 나타난 차 전달함수를 통과한 신호(20) 3
로 하였다.

목적함수:

(17)

(18)

(19)

(20)

, ,

(21)

(22)

목적함수를 최소화시키기 위해 총 개의 파라6
미터값을 변화시켰으며 해당 파라미터는 식 에(16)
나타난 진상 지상제어기의- 와

식 에 나타난 출력미분피드백 전달함수의(12)
이다 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 탐색 결과.

최적 파라미터값은 다음과 같다.
, , ,

,

최적 파라미터값을 적용하여 직접구동형 서보

밸브의 계단응답을 구한 결과가 에 나타나Fig. 4
있다.

에서 응답속도는 충분히 만족할만하며 부Fig. 4
하압력이 인 경우 초에서 오차가t=0.02

기준입력 및 기준입력 로서1.70%( 1V) 0.66%( 5V)
설계요구조건 를 만족한다 부하압력이2% .

인 경우에도 시간 초에서 오차t=0.02
는 기준입력 및 기준입력0.66%( 1V) -1.90%( 5V)
로서 설계요구조건 를 만족한다 그리고 부하2% .
압력이 이고 기준입력이 인 경우에5V
는 의 오버슈트가 발생한다 에 나타난17% . Fig. 3
해석적 방법에 의한 제어기 설계 결과와Bode
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에 나타난 컴플렉스법에 의한 제어기 설계Fig. 4
결과를 비교하면 응답속도나 정상상태오차는 비

슷하게 나타나지만 오버슈트 면에서는 컴플렉스

법에 의한 제어기 설계가 더 양호하다는 것을 알

수 있다.

Fig. 4 Step response, of lead-lag control

system with prefilter(dotted line: , solid line:

, ): ,

, , ,

, ,

결 론4.

직접구동형 서보밸브의 설계요구조건인 정상상

태오차 이하와 주파수 응답대역 이상2% 120 Hz
을 만족시킬 수 있도록 전단필터가 적용된 진상-
지상 제어기를 설계하였으며 적절한 제어기 파라

미터값을 구하기 위해서 직접탐색방법인 컴플렉

스법을 적용하였다.
해석적 방법에 의해 진상 지상 제어기를Bode -

설계하는 경우에는 선형화된 전달함수를 기준으

로 제어기를 설계하기 때문에 비선형성이 심한

시스템에 적용할 때 많은 시행착오와 경험을 필

요로 한다.
해석적 방법에 의한 제어기 설계와 컴플렉Bode

스법에 의한 제어기 설계를 비교한 결과 응답속

도나 정상상태오차는 비슷하게 나타났으나 오버

슈트 면에서는 컴플렉스법에 의한 제어기 설계가

더 양호하다는 것을 알 수 있었다 아울러 제어.
기의 설계 기간에서도 컴플렉스법에 의한 제어기

설계 기간이 훨씬 단축되었다.
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