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요  약  본 연구에서는 유압이 작용하는 유압 모듈레이터의 솔레노이드 밸브에 대한 동특성을 실험과 수학적 방법을 
이용하여 해석하였다. 마스터 실린더에 작용하는 유압이 솔레노이드 밸브 동특성에 미치는 영향을 해석하였다. 유압 
장치에서 수격 압력은 소음과 진동 등과 같은 악 영향을 유발하게 된다. 이 수격 압력을 축소시키기 위하여 20kHz 

대역의 고속 PWM 제어 방법을 도입하였다. 한편으로, 본 해석을 통하여 자동차 총합자세제어장치에서 발생되는 전
자력과 유압 특성을 제안할 수 있었다. 결론적으로, 솔레노이드 밸브의 동특성 해석을 통하여 자동차 전자식 안정화 
장치에 대한 제어 기준으로 활용할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

Abstract  In this study, mathematical modeling and experimental analysis were executed in order to evaluate the 
valve dynamic characteristics when the hydraulic pressure applied. High pressure on the master cylinder effects 
on the valve dynamic characteristics have been analyzed. The pulsation pressure generated in hydraulic systems 
causes noise, vibration and odd effect to the system. To reduce the pulsation pressure, high frequency PWM 
control of 20KHz was attempted. Also, an analytic method is proposed for the resultant forces of 
electromagnetism and hydraulic pressure generated in the real vehicle electro stability program. Consequently, 
results of solenoid valve dynamic characteristics analysis derived in the study can be confirmed criteria for the 
optimal control of electronic stability program system.
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1. 서론

자동차 안전에 대한 관심이 증대되면서 제동장치에 대
한 전자화가 급속히 증대되고 있다. 이의 대표적인 사례
가 1978년 Bosch에 의하여 개발된 미끄럼방지제동장치
(ABS)를 들 수 있다. 이후에 일반 자동차 제동장치와 동
력발생장치를 종합적으로 제어하는 차량자세제어(ESP) 
에 적용되기 시작하였다. 자동차 ABS 및 ESP 장치에서 
유압 모듈레이터는 솔레노이드 밸브를 비롯하여 다양한 
부품으로 구성되어 있다. 이 중에서도 솔레노이드 밸브는 
유압 모듈레이터 특성을 결정하는 가장 중요한 핵심 부

품이다. 
자동차 ABS, ESP에 적용되는 솔레노이드 밸브에서 

비례제어 방식의 밸브는 제어특성 측면에서 우수한 장점
을 지니고 있음에도 불구하고 가격이 고가이기 때문에 
제한적으로 적용되고 있다. 이 같은 이유 때문에, 자동차
용 솔레노이드 밸브는 On/ Off 방식의 밸브가 주류를 이
루고 있다. 따라서, On/ Off 방식의 솔레노이드를 활용하
여 비례제어 밸브에 근접하는 성능을 얻게 되면 가격적 
경쟁력 확보와 함께 제어 성능을 향상시킬 수 있을 것이
다. 본 연구에서는 이 같은 문제점을 해결하기 위하여 다
양한 제어 방법을 제안하여 타당성을 검증하고자 한다.
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자동차용 솔레노이드 밸브 및 유압 모듈레이터에 연구
는 전자기적인 부품에 대한 연구가 주류를 이루고 있다. 
이의 대표적인 연구로서는 솔레노이드 밸브의 전자력 및 
자장특성에 대한 사례를 들 수 있다.[1] 또한, 자동차 
ABS, ESP 시스템에서 기 설정된 솔레노이드 및 유압 모
듈레이터를 이용한 시스템 제어 기술에 집중되어 있
다.[2],[3]

일부 자동차 ABS 및 ESP관련 유압 모듈레이터 해석 
연구에서는 작용 유압 및 유량을 고려한 솔레노이드 및 
유동 특성을 해석하였으나 압력 증감 단계에서 발생하는 
천이영역의 맥동특성 연구는 실시하지 않았다.[4] 또한, 
기존 연구에서는 일반적인 On, Off 솔레노이드 밸브를 
이용하는 응용 기술개발에 치중하였고 비례제어밸브 성
능에 준하는 기능구현 연구는 실시하지 않았다.[5],[6]

따라서, 본 연구에서는 솔레노이드 밸브의 전자장 해
석 특성을 기반으로 하여 일반적인 유량 및 유압 방정식
을 적용하고 여기에 파동방정식을 적용하여 천이영역에
서 발생하는 수격 특성을 정량적으로 해석하고자 하였다. 
이를 통하여, 자동차 ABS 및 ESP 시스템에서 제동 및 주
행 안전성 확보에 필요한 제어기술의 기반을 제공하고자 
한다.

2. ESP 맥동 특성 해석

2.1 수격 특성의 수학적 모델링

자동차 ESP 시스템은 조향각, 종방향 가속도, 압력센
서 정보를 기본으로 하고 타이어 압력 및 온도를 부가정
보로 하여 총합적인 자동차 자세제어를 하는 것이다. 

  

[그림 1] 자동차 ESP 장치 구성도
[Fig. 1] System diagram of vehicle ESP

본 ESP 장치의 성능을 결정하는 핵심 요소는 HU로 
나타낸 유압장치이기 때문에 이에 대한 정량적 해석이 
필요하다. 특히, 솔레노이드 밸브의 On, Off 동작에 의한 
수격해석이 중요하다. ESP 유압 장치에서 발생되는 수격 
현상 해석을 위해서는 전달함수법과 특성곡선법이 이용
된다. 본 연구에서는 솔레노이드 밸브에서 발생되는 급격
한 유량 변화에 따른 맥동 현상 해석을 위하여 특성곡선
법을 적용하였다. 이를 위하여, 운동방정식과 연속방정식
을 이용한 유압 관로의 유체 유동을  다음과 같이 가정하
여 실시하였다.

1) 내부 유동은 비정상 층류 유동
2) 내부 유동은 축 대칭으로서 반경 방향 흐름 무시
3) 유체 온도를 비롯한 물성값 일정 
위의 가정에 기초하여 유체 유동에 대한 네비어 스톡

스(navier-stokes) 연속방정식과 운동방정식은 아래 식 
(1), (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 
연속방정식
∂P
∂t
+V

∂P
∂x
+ E 0l

∂V
∂x

(1)

운동방정식
∂V
∂t
+V

∂V
∂x
+
1
ρ
∂P
∂x
-ν(

1
r

 





 

   (2)

식 (1), (2)를 조합하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

∂P
∂t
+(V+

λ
ρ )
∂P
∂x
+λ[

∂V
∂t
+(V+

E ol

λ )
∂V
∂x
]-λν(

1
r
∂V
∂r
+
∂ 2V

∂r 2
)=0

(3)

압력 P와 유속 V의 종속 변수인 위치 x, 시간 t를 t만
의 함수로 변환시키면 다음과 같은 미분방정식으로 나타
낼 수 있다. 작동 유체가 시간 변화에 따라서 발행하는 
압력변화, 속도변화, 위치변화를 식 (4), (5), (6)로 나타냈다. 

dP
dt
=
∂P
∂t
+
∂P
∂x

dx
dt
=0 (4)

dV
dt
=
∂V
∂t
+
∂V
∂x

dx
dt
=0 (5)
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dx
dt
=V+

λ
ρ =V+

E ol

λ
(6)

여기서, λ
1
2

=± E ol
ρ

또한, 식 (3)을 아래 식 (7)로 변환하여 나타내면 다음
과 같다.

dP
dt
+ E ol

ρ dV
dt
-ν E ol

ρ(
1
r
∂V
∂r

  




   (7)

식 (7)은 정방향 파동특성 식 (8), 역방향 파동특성 식 
(9)와 같은 상미분 방정식으로 나타낼 수 있다.

λ
1
2

=+ E ol
ρ인 경우( C + 곡선)

dP
dt
+ Z lo

dQ
dt
+ν E ol

ρ(
1
r
∂V
∂r
+  

∂
∂ 

   (8)

dx
dt
=V+c

λ
1
2

=- E ol
ρ인 경우( C - 곡선)

dP
dt
- Z lo

dQ
dt
-ν E ol

ρ(
1
r
∂V
∂r
+  

∂
∂ 

   (9)

dx
dt
=V-c

 여기서,C=
E ol

ρ
 : 압력팽창속도

      Z lo=
E ol
ρ

A
 : 특성파워저항

식 (8), (9)를 기준으로 하여, 관 내부 마찰을 고려한 
항목 F A

, F B
를 도입하면 정방향과 역방향의 압력

변화는 식 (10), (11)로 나타낼 수 있다.

P

C
+ C

-

A B

Ti
m

e(
t)

Position(x)

[그림 2] 압력 전달에 대한 특성곡선
[Fig. 2] Characteristics curve of pressure propagation

C +  : P P=P A-Z lo (Q P-Q A)

= P A-Z loQ P+Z loQ A
(10)

C -: P P= P B+ Z lo Q P- Z lo  

    (11)

C P
, C M

 :  A 점과 B 점의 파동 전파속도
  (12)

C M=P B-Z loQ B+F B
(13)

따라서, ESP 유압장치에서 발생되는 정방향, 역방향의 
수격 압력 및 유량변화는 다음 식(14). (15)로 표현할 수 
있다.

P P=
1
2
(C P+C M) (14) 

Q P=
1

2ZL o
(C P-C M) (15)

또한, 관 마찰 저항과 원주 방향 변위에 의하여 발생되
는 압력 손실도 다음 식으로 나타낼 수 있다.

F(x, t)=
P Reib
Δx

(16)

∂P Reib
∂x

(x, t)=
8νρ

πR 4 Q(x,t)+
4νρ

πR 4

〔〕 (17)
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2.2 수격 특성의 Simulation 해석

2.2.1 수격 특성을 고려하지 않은 경우

ESP 유압 모듈레이터의 솔레노이드 밸브는 유압이 작
용되기 되기 때문에 전자장 해석은 물론이고 작용 유압
에 의한 운동방정식, 압력 및 유량방정식을 이용한 정확
한 해석이 요구된다. 이를 위하여, ESC 유압 모듈레이터
의 솔레노이드 밸브에 작용하는 전자력과 밸브의 운동 
방정식에 의한 밸브의 변위, 속도, 가속도를 먼저 연산하
였다. 솔레노이드에 대한 자기 회로는 전기 회로에 준하
여 나타낼 수 있기에 다음과 같이 자기저항은 R, 퍼미언
스로 P로 나타냈다. 

 

1/P5

1/P3 1/P1

R2R1

R
3

R
4

R5R6

R
7

R8
NI

+-

1/P4

1/P2

[그림 3] 솔레노이드 밸브에서 자기 등가 회로 
[Fig. 3] Magnetic equivalent  circuit of sol. valve

위 그림의 자기회로를 세부 합성 퍼미언스  ,  , 

로 나타내고 이를 전체 합성 퍼미언스와 작용력을 나
타내면 식 (17), (18)과 같다.

  ․  ․
 ․․

  

      × ․
 ․․

(17)

  

（

















 ）




   

(18)

이를 통하여, 도출된 솔레노이드 밸브의 가동자 변위
에 따라서 발생되는 입구와 출구 밸브의 유량은 유량 방
정식을 이용하였다. 또한, 모터 회전에 의한 펌프 변위를 
구하고 이로 인하여 발생되는 압력을 구하였다. ESP 유
압 모듈레이터 구성 요소에 대한 운동 방정식과 압력, 유
량 방정식을 이용하여 특정 조건에 대한 압력, 변위, 속

도, 가속도, 유량 등의 변수 값을 계산하고 저장하도록 하
였다. 







   


 (19)

 




  (20)

 




  (21)

솔레노이드 밸브의 가동자 변위 등의 물리량은 물론이
고 발생 전자력, 작용 압력에 위한 밸브의 운동 방정식은 
식 (22)와 같다.

 

‥  

   

  (22)

START

Input Data

Define initial values

t = t + dt

Calculate magnetic force of valve
Calculate F, I, V 

Write F,  I, V

t < tmax.

END
No

Yes

Yes

Force balance eq. of  inlet valve
Calculate Disp. Vel. Acc.

Force balance eq. of  oulet valve
Calculate Disp. Vel. Acc.

Pressure eq. of inlet, outlet valves

Calculate input, output flow rate of valves

Pressure eq.& Dynamic eq. of pump

Pressure eq.& Dynamic eq. of damper

Pressure eq.& Dynamic eq. of accumulator

Pressure of eq.& Dynamic eq. master cylinder

Pressure of eq.& Dynamic eq. wheel cylinder

Pressure of each pipe

[그림 4] 일반 유압 연산을 위한 흐름도
[Fig. 4] Flowchart for general pressure computation
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Fig. 4는 위의 ESP 유압 모듈레이터에 작용하는 유량 
및 유압 방정식의 특성 모사를 위한 흐름도이다. Fig. 5는 
ESP 유압 모듈레이터에서 발생되는 계단 형태의 압력 변
화를 나타낸 것이다. 계단 형태의 압력 증대곡선 주기는 
90msec를 적용하였고, PWM 제어 조건은 100Hz, 70% 
듀티 비율(3msec)을 적용한 것이다. 증압 단계에서 계단 
형태로 발생된 압력은 15bar 단위로 증가하였다. 실제 제
어장치를 이용하여 실측에서는 20bar 내외의 수격이 발
생되나 수격 조건을 고려하지 않은 일반 유량 및 유압방
정식을 고려한 해석에서는 수격이 발생하지 않음을 확인
할 수 있다. 

또한, 본 연구에서는 이론해석의 결과를 검증하기 위
하여 유압 작동유(비중:0.870, 점도지수:104, 유동점:-3
0℃)를 활용한 실제 유압 모듈레이터에 대하여 평가를 실
시하였다.

[그림 5] 유압 모듈레이터에서 유압의 이론 및 실험 결과 
비교

[Fig. 5] Comparison of simulated and experimental results 

of pressure variation at hydraulic modulator

2.2.2 수격 특성을 고려한 경우

일반 유량 및 압력 방정식을 탈피하여 ESP 유압 모듈
레이터에서 발생되는 유압 라인의 유체 파동을 고려한 
해석을 실시하였다. 솔레노이드 밸브의 전자력과 유압 모
듈레이터의 유량 및 압력 방정식을 기반으로 하되 유압 
라인의 파동 방정식을 도입하였다. 다음 단계에서는 파동 
방정식에서 사용하는 각 상수 및 변수 값을 계산하도록 
하였다. 유압 라인의 해석 절점(node) 개수를 결정하고 
각 해석 점에서 압력과 유량 특성을 계산한다. 파동의 주
기가 배관 길이/파동 속도보다 작으면 전진파, 크게 되면 
후진파로 나누어 각 경우의 방정식을 적용하였다.

START

Input Data

Define initial values

t = t + dt

Calculate magnetic force of valve
Calculate F, I, V 

t < tmax.

END
No

Yes

Yes

Pressure eq. & Dynamic eq. of  devices
Calculate P, Q, x

t t = T(wave_period)

Calculate ZLO , node , each friction coeff. of pipe

 tt <= L / speed

Backward wave eq., i = node of pipeForward wave eq. i = 0

Yes

No

CP =old_ P[i-1] + ZLO *old_Q[i-1] – old_FA [i-1]

P[i] = - ZLO Q[i] + CP

i > node of pipe
Yes

No

CM =old_ P[i+1] - ZLO *old_Q[i+1] – old_FB [i+1]

P[i] =  ZLO Q[i] + CM

i <= 0
Yes

No

i =  i + 1 i =  i - 1

Upgrade P, Q, FA, FB

[그림 6] 수격 연산을 위한 흐름도
[Fig. 6] Flowchart for pulsation computation

 

[그림 7] 차륜에서 수격의 이론 및 실험 결과(단독)

[Fig. 7] Comparison of simulated and experimental results 

of pulsation in wheel cylinder (single pulsation) 

Fig. 7, Fig 8은 솔레노이드 밸브에 대하여 100Hz, 
50% 듀티 비율의 PWM 제어 조건을 인가하였을 때, 차
륜 실린더에서 발생되는 수격 압력을 나타낸 것이다. Fig. 
7은 차륜 실린더 압력이 38bar일 때, 발생되는 수격 맥동
의 해석 결과이다. Fig. 8은 차륜 압력이 38에서 80bar까
지 가변될 때, 연속적인 수격 압력의 해석 결과이다. 특성
곡선법을 이용한 해석결과와 실험 해석 결과가 잘 일치
함을 확인하였다. 
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[그림 8] 차륜에서 수격의 이론 및 실험 결과(연속)

[Fig. 8] Comparison of simulated and experimental results 

of pulsation in wheel cylinder(conti. pulsation)

Fig. 8에서 알 수 있듯이, 차륜 압력이 증가함에 따라
서 맥동  압력 크기는 감소되었다. 이는 차륜 압력이 증
가함에 따라서 마스터 실린더에서 공급되는 유체 에너지
가 감소되기 때문이다. 차륜 압력이 38bar일 때, 최대 수
격 압력 크기는 20bar이고 안정화되는데 걸리는 시간은 
50msec이다. 

이 수격 압력은 마스터 실린더에서 공급되는 유체 에
너지가 입구 밸브에 의하여 열림에서 닫힘으로 변환되는 
순간에 발생되었다. 또한, 이 수격 압력은 입구 밸브와 차
륜 실린더를 연결하는 관로를 통하여 파동 형태의 압축
과 팽창이 반복되어 50msec 동안 지속되었다. 이를 통하
여 ABS 장치가 주로 작동되는 30～80bar 대역에서 20bar 
내외의 수격을 확인하였는바, 발생 수격이 제동 특성에 
미치는 영향 평가가 필요하다. 따라서, ABS 유압 장치에
서 발생되는 수격 현상의 정확한 해석과 저감 방안이 제
시된다면 제동 장치의 성능 향상에 크게 기여할 것이다.

2.3 고속 PWM 제어를 이용한 저감 방안

일반 PWM 제어를 실시하면 밸브 가동자가 열림에서 
닫힘으로 고속으로 변환되어 마스터 실린더에서 차륜 실
린더로 공급되는 유량이 급속히 차단되기 때문에 커다란 
수격이 발생된다. 이 같은 문제를 해결하기 위하여, 수격 
압력이 발생되는 시점에  20kHz의 고속 PWM 제어를 도
입하여 밸브의 가동자 변위를 비례제어 밸브와 같이 선
형적으로 변화하도록 하였다. 

Fig. 9는 고속 PWM 제어 개념을 나타낸 것으로서 Ⅰ
단계는 밸브 가동자 열림에 필요한 전자기력을 공급한다. 
Ⅱ, Ⅲ 단계는 Ⅰ 단계에 공급된 전자기 에너지를 기반으
로 하여 부가적으로 전자기 에너지를 지속적으로 증가시
켜 지속적인 가동자 변위를 유발하게 된다. 따라서, 본 고

속 PWM 유압제어에서 수격이 발생되는 시점은 Ⅱ 단계
라 할 수 있다. Fig. 10은 20kHz로 제어하는 고속 PWM 
제어에서 발생되는 수격 압력을 나타낸 것인데, 수격 압
력이 10bar 내외로서 차륜 실린더에서 발생되는 수격 압
력 저감에 큰 효과를 나타냈다. 

[그림 9] 고속 PWM 제어의 제어 개념
[Fig. 9] Control concepts of high PWM control

고속 PWM 제어를 실시하였을 때, 수격 파형은 일반 
PWM 제어 방법에 비하여 수격 크기가 50% 저감되고 증
압에서 유지로 전환되는 천이 단계에서 압력 변화가 완
만하게 발생되었다.

[그림 10] 고속 PWM 제어의 이론과 실험 결과
[Fig. 10] Comparison of simulated and experimental 

          results of high speed PWM control
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고속 PWM 제어를 실시하게 되면 밸브 가동자의 위치 
변환 속도의 제어를 통하여 밸브 가동자의 급격한 위치 
변환을 방지할 수 있었다. 따라서, 위의 실험 및 수치 해
석을 통하여 차륜 실린더에서 발생되는 맥동 저감에 고
속 PWM 제어가 유효함을 확인할 수 있었다. 

3. 결 론

자동차 주행안정에 핵심적인 ESP 유압 모듈레이터의 
핵심 구성 부품을 수학적으로 모델링하고 이를 통하여 
수격압력의 변화와 특성을 정량적으로 해석할 수 있었다. 
또한, ESP 유압 모듈레이터에서 발생되는 수격의 해석과 
더불어 이를 저감시킬 수 있는 고속 PWM 기법을 적용하
여 50%의 성능향상 방법을 제시하였다.

1. 자동차 ESP 유압 모듈레이터의 구성부품에 대한 전
자기 해석 및 유량, 유압 방정식을 연계하는 전기-
기계 융합 방식의 수학적 모델링 방법을 도입하여 
실제 평가결과에 근접하는 결과를 얻을 수 있었다.

2. 유압 및 유량 방정식을 기반으로 하는 유량 및 유압 
방정식을 탈피하여 부가적으로 유압 라인에 작용하
는 파동방정식을 적용하여 ESP 유압 라인에 작용하
는 수격 현상을 모사할 수 있었다. 수격 주기는 
10msec 주기로 50msec 동안 주기적으로 발생되어 
제동특성에 악 영향을 끼치게 된다.

3. 일반 저속 PWM 제어에서 발생하는 맥동을 저감하
는 방법으로 제안한 20kHz 고속 PWM 방법을 적용
하여 맥동 크기를 50% 저감시킬 수 있었다. 이를 
통하여, 저가의 일반 솔레노이드 밸브를 활용하여 
비례제어 밸브에 근접하는 특성을 얻을 수 있었다.  
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