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Abstract

In this paper, design by magnetic analysis software and proportional control of solenoid for pressure

valve for electric pressure cooker is described. The validation of design was proved by 3D finite

element analysis results. Also the efficiency of an air ventilation mechanism was considered when

pressure was happened by fluid analysis results. The linear proportional control system by AVR was

manufactured and its validation was proved by pressure control of solenoid.
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1. 서  론

현재 국내 기업에서 On/Off 비연속 제어가 가능

한 솔레노이드밸브를 이용한 전기밥솥용 압력제어

밸브를 개발 판매하고 있다. 그러나 이러한 On/Off

의 비연속 압력제어 방식은고성능 전기압력밥솥에

서 요구하는연속적이며 선형적인압력조절 성능을

만족시키지 못한다. 전기압력밥솥을 생산하는 나라

는 아시아 몇 개 국가와 유럽의 극소수 회사가 있

다. 전기압력밥솥의 종주국이라 불리는 일본 보다

현재 우리나라의 기술이 우위에 있어, 전기압력밥

솥의 관한한 국내 업체의 기술이 가장 뛰어나다고

할 수 있다. 일반제어밸브의 기술은 미국과 유럽이

가장 뛰어나지만, 전기압력밥솥에 적용할만한 밸브

는 아직 개발되지 않았다. 그래서 전기압력밥솥용

압력제어밸브를 해외기업으로부터 수입하는것 보

다 국내기술로개발하는 것이핵심기술보유와 제품

의 경쟁력에 도움이 될 것이다. 그리고 전기밥솥을

이용한 다양한 요리와 보온조절기능을 만족시키기

위해 밥솥의 정확한 압력 제어가 필요하고, 이러한

성능을 만족시킬만한 압력제어밸브는 아직 개발되

지 않았다.

본 논문에서는 자기해석 프로그램을 이용한 압력

밸브용 솔레노이드의 설계 및 저가형 고정밀 비례

제어에 관하여 기술한다. 압력밸브용 솔레노이드는

Moving Coil Type의 액츄에이터를 적용하였다.

Moving Coil Type의 액츄에이터는 Mover의 무게가

적기 때문에 응답성이 빠른 장점이 있다[1-7]. 압력

제어밸브는 2차원으로 표현이 불가능하므로 3차원
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해석이필수적이며 3차원유한요소해석은시간이오

래소요되는단점이있지만위치별다양한매질특성

에대하여적용이용이하고모델의특성을가장정확

히 해석할 수 있는 장점이 있다[8]. 3차원 유한요소

해석결과를통하여설계의타당성을확인하고유체

해석 결과로부터 압력이 발생하였을 경우 효율적으

로공기가배출되기위한공기배출구조에대하여도

고찰한다. 또한 저가 마이컴인 AVR을 이용한 선형

비례제어 디지털 제어기를 설계 제작하고 솔레노이

드의압력제어실험을통하여제안한제어기의우수

성을 확인한다.

2. 비례압력제어용 솔레노이드 

2.1 솔레노이드 특성

솔레노이드에서 발생하는추력은식 (1)과 같이 영

구자석에서 발생하는 자속과 코일에 흐르는 전류에

의하여 발생한다.

   ×    (1)

공극자속밀도는영구자석에의한 와코일에의

해발생하는 을더한값이므로, 솔레노이드의추

력 는 영구자석에 의해 발생하는 일정한 자속밀도

와코일에의해발생하는자속밀도로나누어식 (2)와

같이 표현할 수 있다.

      (2)

코일에 의한 자속밀도는 식 (3)과 같다.




  (3)

여기서식 (3)을식 (1)에대입하여식 (4)를얻을수

있다. 그림 1은솔레노이드가동작함에따라발행하는

비선형적 특성을 보여준다. 그림에서 선형특성은 영

구자석에 의한 추력 특성이며 비선형 특성은 코일에

의한 추력특성을 나타낸다.

    


  (4)

또한그림 1은솔레노이드의코일에서발생하는자

속의 방향이 영구자석에서 발생하는 자속의 방향과

서로같을경우와다를경우에대하여각각밀고당기

는 힘의 크기가 서로 다르다는 것을 보여준다.

pull

push

non linear trem-

linear trem
i

F

그림 1. 솔레노이드의 비선형 특성
Fig. 1. Nonlinear characteristics of solenoid

2.2 영구자석에 의한 동작점

솔레노이드에서 발생하는 추력을 정확히 계산하기

위해서는자속밀도의계산이필수적이다. 영구자석을

포함한기기에서는그림 2에서보듯이영구자석의감

자곡선과퍼미언스계수()와의교점이되는동작점

()을 찾아야 한다.

rB

cH

mB

cp

mH

Rm

B

그림 2. 영구자석의 동작점
Fig. 2. Operating point of permanent magnet

식 (5)의 암페어 법칙에서 이라고 가정하면,

식 (6)과 같다.

  · 

   

(5)
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  (6)

누설 자속이 거의 없다고 가정하면 즉,  인

경우

  


 


  (7)

   이고,  이므로 식 (7)은 식 (8)로

나타낼 수 있다.

 

  


 


  
 

(8)

여기서

 : 퍼미언스 계수, : 영구자석의 자속밀도

 : 영구자석의 보자력,  : 영구자석 두께

 : 영구자석 단면적,  : 유효공극 단면적

2.3 솔레노이드의 운동방정식

솔레노이드에서발생한추력에의하여가동자가그

림 3과 같은 방향으로이동할경우, 이때의 전압방정

식은 식 (9)와 같다.

  

  


′  (9)

추력에 의해 움직이는 가동자의 운동방정식은 식

(10)과 같이 표현된다.

g ml l+

Force

x

자속경로

F

F

bobbin

plunger

coil

Permanent Magnet

Stator

그림 3. 솔레노이드의 추력 발생
Fig. 3. Thrust generation of solenoid

 
′
 ′     (10)

여기서

 : 이동자의 무게

 : 공기에 의한 damping coefficient

 : 플런저와 보빈의 의한 저항 계수

 : 스프링 또는 케이블에 의한 spring coefficient

 : 중력에 의한 일정한 힘, ′  


전류에의해발생하는추력과위의운동방정식을결

합하면 다음과 같은 식 (11)을 얻을 수 있다.



′
  ′ 



 ′ 

(11)

식 (11)을행렬로표현하면다음식 (12)와 같고, 이

식을이용하여전압제어방식으로솔레노이드의위치

를결정할수있다. 여기서사용된 는 DC인가전압

이며위치결정방법을간략히표현하면그림 4와같

다. 이를이용하여전압을인가하여이동자의위치를

결정하여압력밥솥내부의압력조절을할수있다. 식

(13)～(16)은솔레노이드밸브의흡인력, 기자력, 온도

상승, 전압식이다.











  
  
  


 








′






























  
  
  










′




   




    

(12)

 



 (13)

 


   (14)
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  (15)

 




 ℃ (16)

여기서

 : 공극 자속밀도 ,  : 열방산 계수

 : 공극의 길이,  : 도선의 전기저항율 [·]

 : 사용률,  : 도선의 점적율

 : 철심부의 자계강도,  : 코일의 폭

 : 코일의 1회 감긴 평균길이

 : 코일 높이,  : 철심부의 자로길이

 : 코일의 저항,  : 도선의 선경

인가전압

전류

이동속도

이동거리

그림 4. 위치 결정을 위한 전압제어 방법
Fig. 4. Voltage control method for position

2.4 솔레노이드 설계

그림 5는솔레노이드의설계절차를나타낸다. 먼저

자속밀도를결정한후단면적의크기를계산한다. 식

(15)를이용하여기자력을구하고, 식 (16)을이용하여

온도상승을 고려한다. 이를 이용하여 코일의 높이와

코일의 폭을구하고, 코일의 선경, 코일의 높이, 코일

의턴수를구한다. 마지막으로보빈의크기와요크단

면적을 구하여 솔레노이드를 설계한다.

그림 5. 설계 절차
Fig. 5. Design process

3. 3차원 전자장 및 유동해석

3.1 전자장 해석

(a) 비례압력제어밸브
(a) Linear pressure control valve

(b) 액츄에이터
(b) Actuator

그림 6. 시제품의 3차원 모델
Fig. 6. 3D model of prototype
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표 1. 각 부품의 재질
Table 1. Materials of components

항 목 재 질 비 고

Steem_Base S45C

Magnet N38SH NdFeB

Mover Copper Coil

Core Base S45C

Press -
Non-Magnetic

Material

(a) 초기위치
(a) Initial position

(b) 코일 2[mm] 이동
(b) 2[mm] displacement of coil

그림 7. 자속밀도 분포 (Vector)
Fig. 7. Flux density distribution (vector)

비례압력제어밸브 시제품의 3차원 전자장 해석을

수행하였다. 시제품은원통형구조로영구자석을 4개

부착하여자속이Core Base의중심에집중될수있도

록설계되었다. 그림 6은 비례압력제어밸브의형상이

며 코일에 인가되는 전류가 250[mA], 코일의 이동거

리는 2[mm]이다. 코일은 Ø0.12✕650 Turns이며, 각
부품의 재질은 표 1과 같다.

그림 8. 변위에 따른 발생 추력
Fig. 8. Thrust according to displacement

그림 9. 전류에 따른 발생 추력
Fig. 9. Thrust according to current

그림 10. 인장 시험기를 이용한 추력시험
Fig. 10. Thrust experiment by tensile force tester
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그림 14. 디지털제어기 구조
Fig. 14. Configuration of digital controller

그림 7은 코일의초기위치에서와 2[mm] 이동했을

때 Vector로 표현된 자속밀도 분포로써 코일 변화에

대한자속밀도의변화를 확인할수 있으며, 그림 8은

코일이 위쪽방향으로 2[mm] 이동시 변위에 따른 발

생추력을나타낸다. 변위 0.5[mm] 지점에서 1.4[N]으

로 최대추력이 발생하며 1[mm]를 벗어나면서 부터

추력이 감소하는특성을보인다. 그림 9는 전류에따

른 추력특성으로 전류의 크기에 비례하여 추력이 선

형적으로커지는특성을나타낸다. 그림 10과같이인

장시험기를이용하여개발된비례압력제어밸브의추

력을측정하였다. 그림 11과 같이 3차원 전자장해석

결과와 실제 전류제어를 통한 밸브의 추력시험 결과

는 잘 일치됨을 확인할 수 있다.

그림 11. 전류에 따른 추력특성 비교
Fig. 11. Thrust comparison according to current

3.2 유동해석

비례압력제어밸브의 Steem_Base의 구멍들이 밥솥

에압력이생겼을때원활이증기를배출하는지확인

하기 위하여 비례압력제어밸브의 3차원 유동해석을

수행하였다. 압력밸브모델링은그림 12과 같이상용

3D 프로그램인 CATIA V5를 이용하여 모델링 하였

으며각부품별로모델링하여어셈블리하였다. 해석

은 CFD 해석의 5 Cycle을진행하여시스템의안정화

를유지하였다. 그림 13은유동해석결과로입구의압

력으로 인해 출구의 압력은 1.54[bar]로 공기가 원활

히 유동됨을 알 수 있다.

그림 12. 비례압력제어밸브의 3차원 모델링
Fig. 12. 3D modeling of linear pressure control

valve

그림 13. 유동해석 결과
Fig. 13. Fluid analysis result

4. 디지털 제어기 구현

압력센서를 이용한 고정밀 선형비례밸브 디지털

제어기를 설계하였다. 선형비례밸브는 입력전류에

대해 추력이 선형적인 특성을 가지고 있으므로 밸

브의 전류를 제어하는 방식으로 디지털 제어기를

구현하였으며, 개발된 최종 제품의 단가를 고려하

여 저가의 마이컴으로도 구현이 가능하도록 디지
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(a) 마이컴부 회로도
(a) Circuit of micro-controller part
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(b) 출력 전류부 회로도
(b) Circuit of output current part

R3
1K

1

R9 22K

LED1

VCC[24V]

BC2

104

C1

104

VCC[5V]

LED2

VCC[5V]

D5 LED

1

R12
330

BC4

104

BC1

104

PB5

J3

CON10AP

+
1

+
3

+
5

+
7

+
9

+
2

+
4

+
6

+
8

+
10

C6
103

PB6
PB7

U1

ATmega16(TQFP)

(MOSI)PB5
1

(MISO)PB6
2

(SCK)PB7
3

RESET
4

VCC
5

GND
6

XTAL2
7

XTAL1
8

(RXD)PD0
9

(TXD)PD1
10

(INT0)PD2
11

(I
N

T
1

)P
D

3
1

2

(O
C

1
B

)P
D

4
1

3

(O
C

1
A

)P
D

5
1

4

(I
C

P
)P

D
6

1
5

(O
C

2
)P

D
7

1
6

V
C

C
1

7

G
N

D
1

8

(S
C

L
)P

C
0

1
9

(S
D

A
)P

C
1

2
0

P
C

2
2

1

P
C

3
2

2

PC4
23PC5
24PC6(TOSC1)
25PC7(TOSC2)
26AVCC
27AGND
28AREF
29PA7(ADC7)
30PA6(ADC6)
31PA5(ADC5)
32PA4(ADC4)
33

P
A

3
(A

D
C

3
)

3
4

P
A

2
(A

D
C

2
)

3
5

P
A

1
(A

D
C

1
)

3
6

P
A

0
(A

D
C

0
)

3
7

V
C

C
3

8
G

N
D

3
9

P
B

0
(T

0
)

4
0

P
B

1
(T

1
)

4
1

P
B

2
(A

IN
0

)
4

2
P

B
3

(A
IN

1
)

4
3

P
B

4
(S

S
)

4
4

R5
10/10W

SW1

C5
104

SW2

D4 LED

S
C

L
S

D
A

D1
DIODE

PC7

P
C

2

PA4

VCC[5V]

Q2

KIA7042

VCC[5V]

SW1

1
2

C2

103

R1

10K

PC6

12

43

SW2
SW DPSTC9

R14
R

SW1

12

43

SW3
SW DPSTC10

R15
R

PC5

SW2

12

43

SW4
SW DPSTC11

R16
R

SW3

12

43

SW5
SW DPST

PC4

C12

R17
R

L
E

D
1

SW4

PA6

L
E

D
2

1

R4 10K

P
B

1

P
C

3

P
B

0

S
W

4

1

R8
680k

PC2

PA4

VCC[5V]

PC4

PA5

VCC[5V]

VCC[5V]

C3
104PA6

PC6

VCC[5V]

VCC[5V]

VCC[5V]

PA7

A
D

0

P
B

4

VCC[5V]

A
D

1

P
B

2

PA3

A
D

2
P

A
3

VCC[5V]

PA5
PA7

VCC[12V]

AD0

U2C
LM324

+
10

-
9

V
+

4
V

-
1

1

OUT
8

P
B

3

PC3

TP1
T POINT A

P
D

7
O

C
2

PC5

TP2
T POINT A

PC7
Q1

IRLZ34N/TO

TP3
T POINT A

VR2
5K

1
3

2

SCL

TP4
T POINT A

U4

BMD070

A
2

B
3

C
4

UP1
5UP2
6N1
7N2
8

CLK
1

SDA

OC2

U3

TCN75

SDA
1

SCL
2

INT
3

GND
4

AD2
5AD1
6AD0
7VCC
8

VCC[5V]

BC3

104

VCC[12V]

VCC[12V]

VCC[5V]

J1

CON2

1
2

/RESET

VCC[12V]

AD2

U2D
LM324

+
12

-
13

V
+

4
V

-
1

1

OUT
14

D6
DIODE SCHOTTKY

VCC[5V]

SW3

VCC[5V]

PB6

VCC[5V]

PB7

VCC[5V]

/RESET

PB5

PB2

PB4
PB5

D2

DIODE

PB6
PB7

VR1
5K

1 3

2

VCC[5V]

PB0

J5

CON10AP

1
1

3
3

5
5

7
7

9
9

2
2

4
4

6
6

8
8

10
10

11
11

12
12

13
13

14
14

PB1

J2

CON16

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

1

R7

1k

U2A
LM324

+
3

-
2

V
+

4
V

-
1

1

OUT
1

U2B
LM324

+
5

-
6

V
+

4
V

-
1

1

OUT
7 AD1

1

R6

6.2k

1

R10

330

VCC[5V]

VCC[12V]

VCC[5V]

VCC[24V]

C13

VCC[24V]

C7

U6
LM2576/TO

VIN
1

OUT
2

G
N

D
3

FB
4

O
N

/O
F

F
5

D8

1N5822

L2
100uH

VCC[12V]

C14

16V/220uF

U5
LM2576/TO

VIN
1

OUT
2

G
N

D
3

FB
4

O
N

/O
F

F
5

C8
16V/220uF

D7

1N5822

L1
100uH

R18
330

R13
1.2k

LED2
LED

LED1
LED

VCC[24V]

VCC[5V]

D3 LED

1

R11
330

R2

10

VCC[5V]

C4
103

VCC[5V]

OSCILATOR1

CLK(1.8V)

N.C
1

GND
2

VCC
4

OUTPUT
3

J4

CON4

1
2
3
4

(c) 압력센서 계측부 회로도
(c) Circuit of pressure sensor measurement

그림 15. 디지털제어기 회로도
Fig. 15. Circuit of digital controller

털 제어기를 간소화 시켰다. 그림 14는 디지털제어

기의 구조를 나타낸 것으로 밥솥의 압력을 저가 압

력센서인 BOSCH사의 BMD070압력센서를 이용

하여 계측하고 계측된 아날로그 신호의 압력신호

를 AVR128이라는 저가의 마이컴을 이용하여 데

이터 취득 후 내부 디지털 PI제어기를 통하여 비례

제어밸브 내부의 무버의 코일에 흐르는 전류량을

제어하여 선형비례제어 밸브의 위치 및 추력을 제

어할 수 있는 Closed-Loop 압력제어기를 구현하

였다. 그림 15는 개발된 디지털제어기의 회로도를

나타낸다. 그림 16은 개발된 제어기 및 비례선형밸

브를 실제 판매되고 있는 상용 압력밥솥에 부착하

여 실험한 구성을 보여주고 있으며, 밥솥의 내부

압력을 0.7[Bar]를 제어하기 위하여 On/Off 압력제

어 방법과 비례압력제어 방법으로 실험하였다. 또

한 밥솥의 내부 압력을 계측하기 위해 외부에 압력

센서를 별도로 부착하여 오실로스코프를 통하여

제어 정밀도를 확인하였다. 그림 17은 압력제어 방

법에 따른 제어정도를 비교한 결과를 보여주고 있

다. 그림 17 (a)는 기존 On/Off 압력제어방법을 이

용한 경우의 압력제어 결과를 보여주고 있으며 최

대 압력편차가 0.1[Bar], 최소편차 0.05[Bar] 정도

이었으나, 그림 17 (b)는 개발된 비례압력제어기와

밸브를 이용하는 경우 최대 0.085[Bar]와 최소편차

0.03[Bar]로 밥솥 내부의 압력제어가 매우 우수함

을 확인하였다.

그림 16. 압력제어 실험 구성
Fig. 16. Experimental set for pressure control
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(a) 기존 밸브의 압력제어(On/Off 압력제어방법)
(a) Pressure control of existing valve(On/Off pressure control method)

(b) 개발된 밸브 및 제어기의 압력제어(비례압력제어 방법)
(b) Pressure control of developed valve(Linear pressure control method)

그림 17. 압력제어 방식에 따른 제어정도 비교
Fig. 17. Pressure control comparison according to

pressure control method

5. 결  론

본 논문에서는 자기해석 프로그램을 이용하여 압

력 밸브용솔레노이드를 설계하였고비례제어를 수

행하였다. 3차원 유한요소해석결과를통하여설계

의 타당성을 확인하였고 설계된 모델에서 압력이

발생했을 경우 유체해석 결과를 통하여 출구의 압

력이 1.54[bar]로 공기가 원활히 유동됨을 알 수 있

었다. 또한기존의 On-Off 제어기에비해저가마이

컴인 AVR을 이용한 선형 비례제어 디지털 제어기

를 통하여 내부의 압력제어가 더 정밀하게 수행됨

을 확인하였다.
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