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Abstract: This paper presents a control method for the performance improvement of a proportional solenoid 

actuator using a Pulse Width Modulation (PWM) signal. It is very difficult to obtain excellent response 

performance from a proportional solenoid actuator using a simple proportional controller with no PWM signal 

or dither because the mass and structure of a proportional solenoid actuator changes according to the 

application target, friction force in the proportional solenoid tube, operating force and displacement range.

To solve the above problems, first, a controller with a PWM function for experimenting with attraction force 

characteristics was designed and manufactured. Secondly, an experimental setup for solenoid performance 

measurement with a force sensor and a displacement sensor was also manufactured. The attraction force 

characteristics according to the frequency and duty ratio variations of a PWM signal were tested and the 

relationships among the frequency, duty ratio, plunger mass and friction characteristics were analyzed.

  Finally, response characteristics improvements for proportional solenoid actuators are discussed.
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1. 서  론

산업계에 널리 사용되고 있는 비례제어밸브에 있

어, 비례솔레노이드 액추에이터는 가동자(Plunger) 변

위의 임의 구간 내에서 언제나 일정한 흡인력을 낼 

수 있도록 하기 위하여 일반 솔레노이드 액추에이터

의 구조와는 다른 독특한 구조를 하고 있으며1)~2), 비

례솔레노이드 액추에이터의 동특성 향상을 위한 연

구들이 많은 연구자들에 의하여 수행되고 있다.  많

은 문헌에 소개되고 있는 바와 같이, 가동자는 비례

솔레노이드 액추에이터의 응용 대상, 작동력 및 작동 

변위에 따라서 구조나 질량이 달라지고, 동시에 튜브

와의 마찰력도 달라지기 때문에 단순한 제어기를 이

용하여서는 우수한 응답 특성을 얻는데 많은 어려움

이 있다. 따라서, 응답 성능 향상을 위하여 

PWM(Pulse Width Modulation) 신호 주파수를 가변하

거나 PWM 신호 듀티비(Duty ratio)을 가변하는 방식

들이 많이 사용되고 있다. 또한, 최근에는 PWM 신호

에 디더(Dither)를 추가하여 보다 더 우수한 응답성을 

얻으려는 연구들이 이루어지고 있다3)~5).

일반적으로 디더를 포함한 PWM 신호 입력의 목

적은 히스테리시스, 응답성 및 분해능 향상에 있으

며, PWM 주파수는 33[Hz]에서 400[Hz] 범위 혹은 시

스템 고유진동수의 2배에서 4배까지를 적정 범위로 

추천하고 있다. 또한, 듀티비는 15[%]에서 85[%]까지 

사용하도록 권장하고 있다6)~7). 그러나, 밸브 혹은 비

례솔레노이드 액추에이터를 설계하는 입장에서 보면, 
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이론적으로 가동자의 마찰 특성을 예측하기가 매우 

어렵고, 심지어는 가동자 전단에 있는 스풀 혹은 포

핏(Poppet)의 형상과 사용 유체 및 온도 변화에 따라

서 달라지는 밸브 시스템의 고유진동수를 정확히 예

측하기가 어렵기 때문에 이론적인 결과만을 적용하

는 데는 한계가 있다8)~9). 

본 연구는 전술한 문제점들을 해결하기 위한 기초 

연구로, 고정 구동전압에서 단순히 구동 PWM 신호 

주파수 및 PWM 신호 듀티비를 가변하면서 비례제

어용 솔레노이드 액추에이터를 구동하여 흡인력 특

성 및 동특성에 미치는 결과를 조사하고, PWM 신호

가 비례솔레노이드에 미치는 경향을 분석하기로 한

다. 이를 위하여 PWM 회로를 설계/제작하고, 비례제

어용 솔레노이드 액추에이터 성능 측정용 장치도 제

작하는 것으로 한다. 실험은 가동자 변위를 고정하

고, 주파수만을 가변하는 경우와 듀티비만을 가변하

는 경우에 대해서 수행하며, 가동자의 변위는 각각 

1[mm], 2[mm], 3[mm]일 때를 기준으로 하여 수행하

는 것으로 한다.

2. 실험장치 설계  제작

2.1 PWM 신호 발생장치

Fig. 1의 a)는 실험대상 비례솔레노이드 액추에이

터를 보이는 것이고, b)는 PWM 신호 발생장치를 나

a) Proportional solenoid actuator

b) PWM signal generator

Fig. 1 Proportional solenoid actuator and PWM 

signal generator

타내는 것이다. Fig. 1의 b)에서, 24[V] 전원을 PWM 

신호 발생장치에 연결시키고, 함수발생기를 이용하여 

0～5[V]의 PWM 신호를 장치에 입력하면 PWM 신호 

발생장치에 의하여 ±24[V]의 전압이 비례솔레노이드 

액추에이터로 공급되어 솔레노이드가 작동되는 구조

이다.

2.2 비례솔 노이드 특성 실험장치

Fig. 2는 비례제어용 솔레노이드 액추에이터의 특

성을 실험하기 위하여 설계, 제작된 장치를 보이는 

것이다. 

실험대상 비례솔레노이드 액추에이터에는 흡인력 

측정을 위하여 로드셀(Load cell)을 설치하였으며, 레

이저 변위센서 및 다이얼 게이지 형식의 변위 측정 

장치가 구비되어 있다. 또한, 가동자의 변위, PWM 

신호 주파수 및 듀티비 변화에 따른 각각의 주파수

응답 선도(보드선도)를 그리기 위하여 동특성 분석 

장치를 사용하였다. 실험에 사용된 비례솔레노이드의 

사양은 Table 1과 같다.

Fig. 2 Experimental setup for proportional solenoid 

actuator

Table 1 Specification of proportional solenoid 

actuator

Plunger

dimension
φ17.82*41L Rated current 1[A]

Stroke 3.2[mm] Rated resistant 10.8[Ω]

Coil turns 1180 Plunger mass 107.6[g]

3. 실험 결과  고찰

본 연구에서는 변위를 각각 1[mm], 2[mm], 3[mm], 

PWM 주파수를 각각 100[Hz], 200[Hz], 300[Hz], 듀티

비를 각각 35[%], 50[%], 75[%]인 상태에서 스텝응답
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을 20[kHz]의 샘플링 주파수로 계측한 후에 흡인력의 

응답성, 정상상태에서의 흡인력 크기를 비교하여 고

찰을 수행하였다.

Fig. 3은 플런저 변위가 3[mm], PWM 주파수 

100[Hz], 듀티비 35[%]일 때의 스텝응답 결과와 정상

상태에서의 흡인력 및 소비전류 변동율을 나타낸 것

이다. 

그림으로부터 가동자는 PWM 주파수의 영향으로  

미세하게 진동하고 있음을 알 수 있으며, 응답성 향

상에 기여하고 있음을 예측할 수 있다.

a) On-off characteristics

b) Rising curve at start point of input signal

c) Downward curve at end point of input signal

d) Attraction force and consumption current 

characteristics at steady state

Fig. 3 Step response characteristics

(plunger displacement: 3[mm], PWM frequency: 

100[Hz], duty ratio: 35[%])

3.1 PWM 신호 주 수  듀티비 변화에 따른 

특성

Fig. 4는 플런저 변위를 고정하고, 각각 PWM 신호 

주파수와 듀티비를 변화시켰을 때의 흡인력 변동 특

성을 나타낸 것이다. Fig. 4의 a)는 플런저 변위 

1[mm], b)는 2[mm], c)는 3[mm] 일 때의 특성을 보이

는 것으로 듀티비가 클수록, PWM 신호 주파수가 낮

을수록 흡인력이 상승하는 결과를 얻을 수 있었다. 

듀티비가 35[%]인 경우에 있어서는 반대로 주파수가 

낮을수록 낮은 흡인력 특성이 나타났으며, 듀티비가 

커짐에 따라 낮은 주파수일 때가 흡인력이 커지는 

경향이 두드러졌다.

또한 주파수가 낮을수록 듀티비 변화에 따른 흡인

력 변화가 비례적으로 일어나고 있음을 알 수 있으

며, 실험대상 비례솔레노이드는 100[Hz] 부근의 영역

에서 높음 흡인력과 동시에 듀티비에 비례하는 흡인

력을 얻을 수 있음을 예측할 수 있다. 

a) Plunger displacement of 1[mm]
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b) Plunger displacement of 2[mm]

c) Plunger displacement of 3[mm]

Fig. 4 Attraction force characteristics by variation 

of PWM frequency and duty ratio

3.2 가동자 변 에 따른 특성

Fig. 5는 가동자 변위에 따른 흡인력 특성 실험치

를 정리한 것이다. 

전형적인 비례솔레노이드와 같이 가동자의 변위에 

관계없이 동일한 듀티비에서 거의 동일한 흡인력이 

얻어지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 3.1절에서 서술

한 바와 같이 PWM 주파수가 200[Hz], 300[Hz]일 경

우에는 듀티비가 50[%] 및 75[%]에서 동일한 흡인력

a) PWM frequency of 100[Hz]

b) PWM frequency of 200[Hz]

c) PWM frequency of 300[Hz]

Fig. 5 Attraction force characteristics by plunger 

displacement variation

이 계측되었으며, 이 결과로부터 실험대상 비례솔레

노이드는 100[Hz]보다 큰 주파수에서는 사용하기에 

부적절하다는 것을 알 수 있다. 또한 이 비례솔레노

이드는 비례적인 제어를 위해서는 가동자 변위가 최

대 2[mm]를 넘지 못하도록 구속하는 것이 바람직하

다는 것을 알 수 있다.

3.3 스텝응답 특성 비교

Fig. 6은 PWM 주파수 100[Hz], 가동자 변위 1[mm]

일 때의 스텝응답 특성 곡선을 보이는 것이다. 비례

솔레노이드에 스텝으로 입력 신호를 주고나서 흡인

력이 일어나는 시간은 듀티비가 35[%], 50[%], 75[%]

일 때, 각각 30.95[ms], 25.90[ms], 18.65[ms]로 확인되

었다.

Fig. 7은 PWM 주파수 200[Hz], 가동자 변위 1[mm]

일 때의 스텝응답 특성 곡선으로, 입력 신호에 대한 

흡인력 응답시간은 듀티비가 35[%], 50[%], 75[%]일 

때, 각각 32.45[ms], 23.45[ms], 17.05[ms]로 확인되었다.
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Disp.

100[㎐] 200[㎐] 300[㎐]

35[%] 50[%] 75[%] 35[%] 50[%] 75[%] 35[%] 50[%] 75[%]

1[㎜] 30.95 25.90 18.65 32.45 23.45 17.05 17.05 33.40 24.30

2[㎜] 16.55 14.55 10.85 11.45 20.35 15.10 11.35 21.20 15.15

3[㎜]  6.15 13.45  7.40 10.50  8.90  7.70 10.30  8.45  7.00

Table 2 Response time characteristics by PWM frequency, duty ratio and plunger displacement 

variation(Unit of dead time: ms)

Fig. 6 Step response characteristics(PWM frequency: 

100[Hz], plunger displacement: 1[mm])

Fig. 7 Step response characteristics(PWM frequency: 

200[Hz], plunger displacement: 1[mm])

Fig. 8 Step response characteristics(PWM frequency: 

300[Hz], plunger displacement: 1[mm])

Fig. 8은 PWM 주파수 300[Hz], 가동자 변위 1[mm]

일 때의 스텝응답 특성 곡선으로, 입력 신호에 대한 

흡인력 응답시간은 듀티비가 35[%], 50[%], 75[%]일 

때, 각각 17.05[ms], 33.40[ms], 24.30[ms]로 확인되었다.

Table 2는 가동자 변위가 각각 1[mm], 2[mm], 

3[mm]이고, PWM 주파수가 각각 100[Hz], 200[Hz], 

300[Hz], 듀티비가 35[%], 50[%], 75[%]일 때의 응답

지연 특성실험 결과를 정리한 것이다. 가동자 변위 

1[mm]일 때를 비교하면, 100[Hz]와 200[Hz] 영역에서

는 듀티비가 클수록 응답지연이 줄어드는데 반해, 

300[Hz]에서는 듀티비가 35[%]일 때 17.05[ms]에서 

33.40[ms]/50[%], 24.30[ms]/75[%]로 계측되어 정량적

인 해석에 어려움이 있었다.

이러한 현상은 가동자 변위 2[mm] 때는 PWM 주

파수 200[Hz], 듀티비 50[%]일 때 나타났으며, PWM 

주파수 300[Hz] 일때는 변위 1[mm]와 2[mm] 영역에

서 모두 일어났다. 주파수 100[Hz]인 경우에는 가동

자 변위 3[mm]일 때 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

이 결과만을 정리하면 ‘3.2절’의 결과와 매우 유사

한 것으로, 디더 역할을 하는 주파수는 100[Hz], 가동

자 사용 변위는 2[mm] 이내가 적당하다는 것을 예측

할 수 있는 계측결과라 할 수 있다. 또한, 보다 정확

한 분석을 위해서는 모델링을 통한 이론해석과 

PWM 주파수와 듀티비 및 가동자 변위를 세밀하게 

하여 많은 실험을 할 필요가 있다고 사료된다.

3.4 상용 제어기 특성

Fig. 9는 Bosch-Rexroth의 방향제어 밸브 제어용으

로 사용되는 제어기(VT-VSPA2-1)를 이용하여 실험대

상 비례솔레노이드의 스텝응답 특성을 계측한 것으

로, 이 제어기는 비례-적분 기능을 가지고 있다10). 

제어기 PWM 주파수는 180[Hz], 최대소비전류 

2.5[A]이며, 실험은 가동자 변위 3[mm], 기준입력전

압 1.5[V]를 스텝상으로 인가하여 수행하였다. 실험

결과 이 제어기는 전원 입력시에 이미 매우 적은 
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Fig. 9 Experimental results using commercial 

electrical amplifier(PWM frequency: 180[Hz], 

plunger displacement: 3[mm])

PWM 신호로 비례솔레노이드를 구동준비 시키는 역

할을 하고, 듀티비의 최고값이 100%임이 확인되었다.

4. 결  론

이 논문에서는 비례제어용 솔레노이드의 개발을 

위한 기초 연구로, 설계․제작한 비례솔레노이드를 

대상으로 PWM 주파수, 듀티비 및 가동자 변위에 따

른 동특성과 정상상태에서의 변위와 흡인력특성을 

실험하여 각각의 입력 변수에 따르는 성능 특성들의 

분석을 수행하였으며, 연구 결과를 요약하면 다음과 

같다.

1) PWM 신호 주파수 변화, 듀티비 변화 및 가동

자의 변위 범위에 따라서 비례적인 흡인력 특성이 

얻어지지 않는 영역이 존재하며, 밸브 개발시는 최적

의 듀티비 범위 선정을 위하여 실험을 통하여 조사

할 필요가 있다.

2) 실험대상 비례솔레노이드는 PWM 주파수가 

100[Hz], 가동자 변위 범위가 2[mm] 이내에서 입력전

류에 비례하는 흡인력 특성을 얻을 수 있음이 실험

을 통하여 확인되었다.

3) 보다 정확한 분석을 위해서는 모델링을 통한 이

론해석과 PWM 신호 주파수와 듀티비 및 가동자 변

위를 세밀하게 하여 많은 실험을 할 필요가 있다고 

사료되며, 압력 혹은 유량 제어 시스템에 장착하여 

제어 특성을 조사하여, 비례솔레노이드 자체의 성능

실험 결과의 타당성을 확인할 필요가 있다.
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