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용량 비례 유량제어밸  동특성 분석

Dynamic Characteristics of Proportional Flow Control Valve

with Large Capacity
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Abstract: Electromagnetic control valves have been used for almost 20 years. As the solenoid modulating 
technology advances, its applications are extending to various industrial fields such as nuclear and fossil fuel 
power plants, chemical plants and refineries. Proportional solenoid valve for large flow control is designed with 
two-stage configuration to meet the required actuating force on the main disc and its position is stabilized by 
the self-controlled system. In this research, main disc dynamics is analyzed with linearized system model which 
is derived from the mathematical equations describing its nonlinear behavior. Major design parameters of the 
valve control system that affect the response and stability are also studied with root locus method. The linear 
dynamic analysis results are verified with simulations in time-domain.
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기호 설명

   : 파일럿 디스크, 메인 디스크 변위

   : 제어밸브 입구, 출구 압력

 : 제어체임버 압력

 : 메인 디스크 질량

 : 메인 디스크에 작용하는 등가 점성마찰계수

        : 메인 디스크 상부, 하부 

단면적 및 면적비

   : 제어체임버 입구와 출구 오리피스 단면적

      : 제어체임버 유입, 유출유량 및 메인 

디스크 통과유량

 : 메인 디스크 출구 오리피스 직경

 : 메인 디스크 초기위치에서 제어체임버 체적

 : 공정유체 유효체적탄성계수

 : 유량계수(discharge coefficient)

  : 공정유체 질량밀도(mass density)

 : 유량이득(flow gain)

 : 유량압력계수(flow pressure coefficient)

 : 라플라스 연산자(Laplace operator)

     : 전달함수

1. 서  론

  비례제어밸브는 코일에 흐르는 전류에 비례하여 발

생되는 전자기력(electromagnetic force)을 이용해서 

밸브를 작동시키는 구조를 갖으며, 고압 대용량의 공

정유체를 제어하는 경우에는 압력과 유체 흐름에 의

하여 밸브에 작용하는 외력을 보상할 수 있는 큰 구

동력의 증폭을 위하여 파일럿 밸브를 이용하는 2단 

밸브 형태로 설계된다.

  대용량 비례유량제어밸브는 솔레노이드가 밸브에 

내장되므로 공압작동밸브(air-operated valve)나 모터

작동밸브(motor-operated valve)와 달리 파일럿 밸브

를 작동시키기 위하여 외부와 연결되는 액추에이터가 

없어 패킹이 필요 없는 밀봉된 설계와 구동부의 소형

화가 가능하다는 구조적인 특징 외에 동적 작동성능

이 우수하고 사용시간에 따른 성능저하가 상대적으로 

작으므로 유지보수비용이 절감되는 장점으로 인하여 

화력 및 원자력발전소, 정유공장에서의 긴급급수밸브 

등과 같이 위급한 상황에서 작동되어야 하는 분야에 
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점차 적용이 확대되고 있다. 특히 비례제어밸브 제어

기(positioner)는 파일럿 밸브 변위를 선형변위계로 

측정하여 피드백하는 폐루프 제어시스템을 통하여 밸

브의 빠른 응답성과 히스테리시스(hysteresis)가 거의 

없는 정밀한 위치제어가 가능할 뿐만 아니라 마이크

로 컨트롤러를 이용한 디지털 방식의 전자제어를 활

용해서 전원, 센서, 솔레노이드 코일 등의 단선과 단

락 등을 검출하는 자기진단기능과 디지털 통신을 이

용한 원격제어 및 모니터링 기능이 구현된 스마트밸

브로 개발되고 있다1,2)
. 

  2단 비례유량제어밸브는 유체가 흐르는 유로단면

적을 조절하는 기능의 메인 밸브와 메인 밸브변위를 

조절하는 기능의 파일럿 밸브로 구성된다. 파일럿 밸

브는 솔레노이드에서 발생되는 전자기력으로 변위가 

제어되고 메인 밸브는 파일럿 밸브에 대한 상대변위

에 따라 자체적으로 조절되는 제어체임버 압력에 의

하여 파일럿 밸브를 추종하는 자력제어시스템(self- 

controlled system)의 구조를 갖는다. 따라서 메인 밸

브의 응답성과 안정성은 자력제어시스템의 기계적 설

계인자에 의하여 결정된다.

  본 논문에서는 연구대상 대용량 비례유량제어밸브

의 구조와 작동원리를 파악하였으며, 정상상태 작동

특성에 대하여 수행된 연구결과3)를 바탕으로 자력제

어시스템의 동특성을 고찰하였다. 동적해석은 비선형 

수학적모델을 선형화해서 유도된 전달함수를 이용하

였고 설계인자 변화에 대한 극점(pole)의 변화로부터 

응답성능과 안정성을 해석하였으며 선형해석 결과는 

비선형 시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

2. 2단 비례유량제어밸  작동원리

  Fig. 1은 메인 디스크와 파일럿 디스크로 구성되는 

상시폐쇄형(normally closed) 2단 유량제어밸브의 단

면구조를 나타낸다. 솔레노이드 가동자와 연결된 파

일럿 디스크는 코일전류에 의하여 발생되는 전자기력

과 리턴 스프링 압축력이 평형을 이루는 상태에서 변

위가 결정된다. 이에 비하여 독립적으로 운동 가능한 

메인 디스크는 입구압력(), 출구압력(), 파일럿 디

스크에 대한 메인 디스크의 상대변위에 따라 조절되

는 제어체임버 압력()이 평형을 이루는 상태에서 

변위가 결정된다. 여기서 메인 디스크 하부에 작용하

는 입구와 출구압력은 메인 디스크를 상승시키는 방

향으로 작용하고, 상부 전체면적에 작용하는 제어체

임버 압력은 메인 디스크를 하강시키는 방향으로 작

용한다. Fig. 1의 비례유량제어밸브는 메인 디스크를 

통과하는 유량()을 제어하기 위하여 메인 디스크에 

의해서 형성되는 유로 단면적을 파일럿 디스크 변위

로 조절하는 방식으로 작동된다.

  메인 디스크는 파일럿 디스크에 대한 메인 디스크 

상대변위에 따라 조절되는 제어체임버 압력에 의하여 

항상 파일럿 디스크 변위를 추종하도록 설계된 자력

제어시스템으로 변위가 제어된다. 즉, 밸브 입구와 출

구압력이 일정하면 메인 디스크를 상승시키는 힘은 

일정하므로 제어체임버 압력 의 크기에 따라 메인 

디스크는 상승 또는 하강하게 된다. 파일럿 디스크가 

고정된 상태에서 메인 디스크가 평형위치에서 상승하

면 제어체임버의 유출 오리피스 단면적이 작아져 제

어체임버 압력이 상승하여 메인 디스크를 하강시키게 

되고 반대로 메인 디스크가 평형위치에서 하강하면 

제어체임버의 유출 오리피스 단면적이 증가하여 제어

체임버 압력이 낮아지게 되므로 메인 디스크는 상승

하여 평형위치로 복귀하게 된다. 이와 같이 메인 디

스크는 항상 파일럿 디스크를 추종하므로 솔레노이드

를 통하여 발생되는 상대적으로 작은 구동력으로 파

일럿 디스크 변위를 조절하면 메인 디스크는 제어체

임버 압력에 의해 발생되는 큰 구동력으로 파일럿 디

스크와 일정한 변위 차가 유지되도록 제어되므로 메

인 디스크를 통과하는 고압 대용량 유량에 의한 외력

을 보상할 수 있게 된다.

Fixed core

xv

isol

Pilot disc

Movable core

Main disc

Ap

Ad

Av

ps

pd

pc

LVDT

Valve inlet

Valve outlet

Return spring

Discharging
orifice

Inlet orifice

Q
xm

Fig. 1 Proportional flow control valve
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3. 메인 디스크의 수학  모델

  Fig. 2는 전술된 2단 비례유량제어밸브에서 메인 

디스크의 운동을 나타내는 도식적인 구조이고 설계자

료는 Table 1에 나타낸 바와 같다. 제어체임버 압력 

는 메인 디스크 측면에 가공된  일정 유로단면적을 

갖는 오리피스 과 파일럿에 대한 메인 디스크 상대

변위에 따라 변화되는 가변 오리피스 를 통과하는 

유량에 의하여 결정되며 Fig. 2에는 이러한 작동원리

에 부합하는 등가 오리피스 를 단순화하여 나타내

었다.

  Fig. 2에서 메인 디스크 변위가 영이 아닌 상태(즉, 

메인 디스크를 통해서 유체가 흐르는 상태)에서 메인 

디스크와 제어체임버에 대한 수학적 모델을 나타내면 

다음과 같다4). 여기서 유도된 2방향 밸브의 수학적 

모델은  ≠  ≠의 조건이 만족되어야 하며 

만약   이면 Fig. 1의 내부구조로부터   이

고       가 된다.

• 메인 디스크 운동방정식






        (1)

• 제어체임버에 대한 연속방정식

 


  



 (2)

• 유량방정식

 




   (3)

  




  (4)

xm

Ap

Adps
Q

pc

pd

Q1

a1

Q2

a2=πdv(xv-xm)=πdvΔx

Fig. 2 Schematic main disc model

Table 1 Design parameters

Parameter Unit Value

 kg 

 N secm 

 m ×

 m ×

 m ×

 m ×

 m ×

 - 

 Nm ×

 kgm 

4. 동특성 해석을 한 선형모델

  메인 디스크의 동특성은 유량방정식이 제곱근의 형

태로 기술되는 비선형 모델이므로 컴퓨터 시뮬레이션

을 이용하여 미분방정식의 해를 구한다고 하여도 각 

설계인자가 성능에 미치는 영향을 체계적으로 분석하

는 것이 매우 어려우므로 작동조건을 선정하고 이를 

기준으로 선형화된 모델을 유도하여 안정성과 동특성 

해석을 수행하였다.

4.1 선형화

  연구대상 자력제어시스템은 파일럿 디스크에 대한 

메인 디스크의 추종성능 분석이 목적이므로 입력과 

출력은 각각 파일럿 디스크와 메인 디스크 변위이다. 

선형화 모델에 적용되는 작동조건은 입구와 출구압력

차가 최대인 상태로 선정하였으며 이 때 파일럿 유량

이 최대로 발생하게 된다. 정특성 해석결과로부터 평

형상태를 이루는 정상상태 작동점과 선형화 시스템의 

입출력 변수 및 상태변수를 정리하면 다음과 같다.

• 작동조건

파일럿 디스크 변위 :    mm
메인 디스크 변위 및 속도 :

  mm
 





 mm

   

입구압력 :   bar
출구압력 :   bar
제어체임버 압력 : 

    bar
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• 선형화 시스템 상태변수

메인 디스크 변위 :  

메인 디스크 속도 :    

제어체임버 압력 :   

• 선형화 시스템 입력

파일럿 디스크 변위:    

• 선형화 시스템 출력

메인 디스크 변위:  

  메인 디스크 동특성의 비선형성은 식 (3)과 (4)의 

유량방정식에 기인하며, 정상상태 작동점에 대하여 

선형화된 유량방정식은 다음과 같다.

   (5)

     (6)

여기서,  ∂
∂

 ∂
∂



 ∂
∂



 ∂
∂



  연속방정식 (2)에서 제어압 체임버 체적 는 메인 

디스크 변위 에 따른 체적변화량이 작으므로 체적

변화를 무시하면   에서 초기체적 의 일정

한 값으로 나타낼 수 있으며. 선형화된 식 (5)와 (6)

을 이용하여 메인 디스크 운동방정식과 연속방정식을 

나타내면 식 (7), (8)과 같다.




   (7)

    








 (8)

4.2 달함수

  선형미분방정식으로 기술된 식 (7)과 (8)을 라플라

스 변환하여 파일럿 디스크 변위에 대한 메인 디스크 

변위의 전달함수를 구하면 식 (9)와 같으며 Fig. 3은 

메인 디스크 자력제어시스템에 대한 블록선도를 나타

낸다.

 






 


 (9)

  여기서,  



 


 




 






 
 

+
-

xm(s)
skc1+kc2+ βe

Vco

1

(Mms+Cm)s

Appc(s)
kq

xv(s)

1+        s
Ap
kq

Fig. 3 Self-controlled system block diagram

  메인 디스크 변위, 속도, 제어체임버 압력의 3개 상

태변수를 갖는 자력제어시스템은 3차 전달함수로 기

술되고 주요 특성은 다음과 같다.

(1) 전달함수의 정상상태 이득은   를 대입하였

을 때      이 되므로 최종값 정리에 의

하여 메인 디스크변위와 파일럿 디스크 변위 사이에 

정상상태오차는 발생되지 않는다. 이러한 사실은 Fig. 

3의 블록선도에서 개루프 전달함수가 분모에 를 1

개 포함하는 1형(type 1)이고 피드백 전달함수의 정

상상태 이득은 1이므로 1형 시스템에 대한 단위 피드

백의 경우에는 계단입력에 대한 정상상태오차가 발생

되지 않는 선형제어시스템 이론으로부터 확인할 수 

있다5)
.

(2) 자력제어시스템의 전달함수는 3차이므로 3개의 

극점(pole)이 존재하며 복소평면 상에서의 극점위치

에 따라 동적응답성능이 결정된다.

(3) 3차 시스템의 극점형태는 다음과 같이 3개 모

두 실수이거나 1개의 실수와 2개의 복소수를 갖는 형

태이고 어느 경우에서나 모든 극점의 실수부가 음수

이어야만 제어시스템의 안정성이 보장된다.

 




 




 (10)

  (4) 전달함수 분모에서 의 계수를 살펴보면 공정

유체가 액체인 경우에 는 매우 큰 값이고 유량압력

계수  와 는 작은 값이므로 과 에 대한 
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계수는 의 계수 에 비하여 매우 작으므로 메인 

디스크 전달함수는 식 (11)과 같은 1차 시스템으로 

근사될 수 있으며 근사된 전달함수의 실수 극점은 주

요 극점(dominant pole)으로서 제어시스템의 응답을 

지배한다.

 










 (11)

  Table 1의 설계 자료를 이용해서 전달함수 분모항

의 계수를 계산해보면 와 는 보다    이하

의 크기로 작으므로 1차 시스템으로 응답성능을 근사

하는 것이 타당함을 알 수 있다. 이러한 결과는 실제 

전달함수를 다음과 같은 부분분수로 나타내어 분석하

면 더욱 명확하다.

 
×
×





  위 전달함수에서 2차 시스템은 고유진동수가 

×rads로 응답이 매우 빠르고 정상상태이

득이 × 이므로 크기가 매우 작아 전체 시스

템의 응답에 미치는 영향이 거의 없으므로 2차 시스

템 극점의 실수부가 음수로 안정된 상태이면 1차 시

스템에 의하여 전체 시스템의 응답이 지배됨을 알 수 

있다. Fig. 4는 메인 디스크 전달함수에 대한 계단응

답을 3차 시스템과 근사된 1차 시스템에 대하여 나타

낸 결과이며 전체 시스템의 계단응답은 1차 시스템의 

응답과 일치함을 확인할 수 있다. 식 (11)로 근사된 1

차 시스템에서 극점은   이므로 유량이득(또

는, 출구 오리피스 직경 )과 메인 디스크 피스톤 단

면적이 동특성에 지배적인 영향을 미치게 되며 유량이

득이 크고 피스톤 단면적이 작을수록 극점은 허수축으

로부터 왼쪽으로 멀어지게 되어 동특성이 빠르게 된다.
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Fig. 4 Linear system step response

5. 자력제어시스템의 동 성능분석

  파일럿 디스크를 추종하도록 설계되는 자력제어시

스템의 동적성능은 선형화 해석을 통해서 구해진 전

달함수의 극점 위치로부터 파악할 수 있다. 본 연구

에서는 주요 설계인자의 변화가 동특성에 미치는 영

향을 전달함수 극점의 위치변화로 분석하였으며 Fig. 

5는 설계사양 변화에 대하여 복소평면에 나타나는 극

점 궤적을 나타낸다.

  전달함수 특성분석에서 언급된 바와 같이 3차의 자

력제어시스템이 안정하다면 동특성은 1차로 근사될 

수 있다. 1차 시스템의 응답은 유량이득과 메인 디스

크 피스톤 단면적으로 결정되는데 유량이득에 영향을 

미치는 출구 오리피스 단면적 변화에 대한 극점 변화 

결과는 Fig. 5(a)와 같다. 오리피스 직경이 클수록 실

수부 극점은 복소평면 상에서 좌측으로 이동하므로 

응답속도가 높아짐을 확인할 수 있는데 이는 출구 오

리피스 직경이 클수록 파일럿 디스크와 메인 디스크 

변위 차에 따라 조절되는 제어체임버 압력의 이득이 

증가하기 때문이다. 이에 비하여 응답속도에는 거의 

영향을 미치지 않는 2개 복소수 극점의 실수부는 출

구 오리피스 단면적을 크게 설계함에 따라 우측으로 

이동하게 되는데 실수부가 음의 값을 가지므로 여전

히 안정된 조건을 만족하지만 출구 오리피스 직경이 

더욱 큰 경우에는 불안정해 질 수 있다. 실제 설계에

서 출구 오리피스 직경 는 동적성능뿐만 아니라 메

인 디스크의 정상상태 변위 특성에도 영향을 미치는 

설계인자이므로 정특성을 우선적으로 고려하여 결정

한 후 동적성능을 검증해야 한다.

  제어체임버 초기 체적  , 메인 디스크 질량  , 

등가 점성마찰계수 은 모두 정특성에는 영향을 

미치지 않는 설계인자이며 Fig. 5(b), (c), (d)는 

Table 1의 설계 값보다 크거나 작은 경우에 대한 극

점 궤적을 나타낸다. 분석대상 3개 설계인자는 모두 

설계사양변화에 대하여 실수부 극점이 동일한 값을 

나타내므로 응답성에는 거의 영향을 미치지 않음을 

알 수 있다. 그러나 메인 디스크 질량이 증가하거나 

점성마찰계수가 감소하는 경우에는 복소수 극점이 우

측 반평면에 위치하여 불안정해 질 수 있으므로 자력

제어시스템의 안정성을 위해서는 적절한 감쇠를 갖도

록 설계해야 한다.
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Fig. 5 Effect on transfer function pole location

6. 비선형 시뮬 이션

  비례유량제어밸브에서 조절되는 유량은 메인 디스

크 변위에 의하여 형성되는 유로단면적에 비례하므로 

제어유량의 동적성능은 메인 디스크를 제어하는 자력

제어시스템의 동특성으로 결정된다. 본 연구에서는 

자력제어시스템의 주요 설계인자가 동특성에 미치는 

영향을 복소평면 상에서 전달함수의 극점변화로 예측

하였으며 선형화된 시스템에 대한 해석결과의 타당성

을 검증하기 위하여 비선형 모델에 대한 시뮬레이션

을 수행하였다.

  Fig. 6은 MATLAB Simulink를 이용하여 작성된 

메인 디스크 동특성 모델을 나타낸다. 메인 디스크 

운동방정식과 유량방정식 서브블록의 연산결과는 연

속방정식 서브블록에서 계산되는 제어체임버 압력을 

결정하고 제어체임버 압력이 다시 운동방정식과 유량

방정식으로 피드백되는 구조를 갖는다. 시간영역에서 

메인 디스크의 동특성은 파일럿 디스크 변위가 1mm

를 유지하는 상태에서 2mm로 순간적으로 변화되는 

경우에 대한 응답성능으로 평가하였다.
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Fig. 6 S model for main disc dynamics

  Fig. 7(a)는 출구 오리피스 직경이 서로 다른 설계

사양에 대한 시뮬레이션 결과이며 상태변수가 초기조

건으로부터 정상상태에 도달할 때까지 20ms의 시간

을 유지한 후 파일럿 디스크 변위를 2mm로 계단형

태로 변화시키는 경우이다. 출구 오리피스 면적은 정

상상태에서의 메인 디스크 변위에도 영향을 미치는 

설계인자이므로 직경이 다르면 정상상태에서 메인 디

스크 변위도 다르지만 파일럿 디스크가 1mm 변화되

었을 때 메인 디스크 이동변위는 모두 1mm로 동일
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함을 알 수 있다. 메인 디스크 응답특성은 1차 시스

템에 근사되므로 모든 경우에 있어서 오버슈트는 발

생하지 않았으며 출구 오리피스 직경이 클수록 계단

응답의 시정수가 작아져 빠르게 정상상태에 도달하였

다. 이는 출구 오리피스 직경이 클수록 전달함수 주

요 극점이 허수축으로부터 멀어져서 신속한 응답성능

을 가지며, 2개 복소수 극점이 복소평면의 좌측에 위

치하여 제어성능이 안정되는 해석결과와 일치한다.
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Fig. 7 Simulation result for parameter variation

  Fig. 7(b)는 메인 디스크에 작용하는 등가 점성마찰

계수 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 점성

마찰계수는 정특성과 무관하므로 3가지 경우에 대하

여 메인 디스크 변위가 동일하고, 주요 극점이 변화

되지 않으므로 계단응답의 궤적이 유사하게 나타났

다. 그러나 점성마찰계수가 매우 작은 경우에는 초기

조건으로부터 정상상태 변위로 수렴하지 않았으며 계

단입력에 대하여 메인 디스크가 변위가 변화되는 경

우에도 발산하는 불안정한 특성을 나타내었다. 이는 

마찰계수가 작을수록 2개 복소수 극점이 허수축으로 

이동하여 임계값보다 작은 경우에는 복소평면의 우측 

반평면에 진입하기 때문이다. 이러한 결과로부터 자

력제어시스템의 2개 복소수 극점은 메인 디스크의 안

정성에만 영향을 미침을 확인하였으며 주요 설계변수

에 대해서 분석된 복소수 극점의 변화를 고려하여 자

력제어시스템이 안정되도록 설계사양을 결정한 후 출

구 오리피스 단면적과 메인 디스크 피스톤 단면적을 

통하여 만족스러운 동적성능을 설계하는 것이 바람직

할 것으로 판단된다.

  Fig. 8은 초기조건으로부터 안정된 상태에서 메인 

디스크 출구압력을 0bar에서 50bar로 계단형태로 변

화시켰을 때의 응답성능을 나타낸다. 출구압력이 급

격하게 변화되는 순간 제어체임버 압력과 메인 디스

크 변위에는 다소 큰 진동이 발생하지만 빠르게 정상

상태로 안정되는 결과를 나타내었다. 

  제어체임버 압력에 대한 정특성 분석결과를 살펴보

면 출구압력이 0bar일 때에는 51.6bar이고, 출구압력

이 증가할수록 선형적으로 증가하게 되는데 비선형 

시뮬레이션에서의 정상상태 압력은 정특성 분석결과

와 일치함을 확인하였다.
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Fig. 8 Simulation result for disturbance of discharge 

pressure

7. 결  론

  본 연구에서는 자력제어시스템의 구조를 갖는 2단 

비례유량제어밸브의 작동원리를 파악한 후 주요 설계

인자가 메인 디스크의 동적제어성능에 미치는 영향을 

분석하였다.

  동특성분석은 메인 디스크의 운동을 기술하는 비선

형 수학적 모델을 정립한 후 선형화를 통하여 파일럿 

디스크에 대한 메인 디스크 변위의 특성을 나타내는 

전달함수를 유도하였으며 주요 설계인자가 극점변화
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에 미치는 영향을 분석하였다. 3차 전달함수의 자력

제어시스템은 실근을 갖는 1개의 주요 극점과 2개의 

복소수 극점을 가지며 주요 극점이 동적응답성능을, 

복소수 극점이 안정성을 결정함을 확인하였으며 선형

해석 결과는 비선형 시뮬레이션을 이용한 시간영역 

응답으로 검증하였다.
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