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1. 서론

이 논문에서는 전기-공압 레귤레이터에 사용되는 압전액추에

이터의 특성 및 제어기 설계에 관한 연구가 논의 되었다. 시중에 

판매되고 있는 밸브의 대다수는 전자기를 이용한 솔레노이드방

식의 액추에이터를 사용하고 있는데 이는 내부에 코일을 사용하

고 있어 과도한 에너지 소비를 가져오는 요인으로 작용한다1,2). 

또한 솔레노이드는 코일에 전기를 흘려 코일이 자화되면 액추에

이터로써 작용하는데 이때 발생하는 열로 인하여 사용 장소 

등의 제약조건을 가진다. 이를 해결하기 위하여 연구 및 개발되

고 있는 것이 역압전효과를 이용한 압전액추에이터이다. 압전액

추에이터는 고응답성, 고분해능 및 양호한 주파수 특성을 가지는 

고전압 및 저전류 구동소자이므로 저전력소비의 장점을 가지고 

있다3,4,5).

이 연구는 사용자가 원하는 압력을 일정하게 유지시켜주는 

전기-공압 레귤레이터에 대하여 솔레노이드방식 레귤레이터와  

압전방식 레귤레이터의 비교실험을 통하여 압전방식의 레귤레

이터의 우수성을 확인하였으며, PID-PWM제어와 포화함수를 사

용하여 레귤레이터의 성능개선을 위한 제어가능성을 제시하고

자 한다.

2. 전기-공압 레귤레이터

전기-공압 레귤레이터는 사용 대상에 필요한 압력 제공 시 

압력을 자동적으로 제어하여 항상 일정한 압력을 유지시켜 주는 

공압제품이다. 이 제품은 크게 3부분으로 이루어지는데 1) 일정

한 압력으로 제어하는 제어부, 2) 다이어프램쪽으로 유입되는 

유체를 개방 또는 차단하여 메인밸브를 ON/OFF하는 파이로트밸

브부, 3) 다이어프램이 장착된 메인밸브부로 나눌 수 있다. 

Fig. 1은 전-공 레귤레이터의 내부회로도와 제어선도를 나타내

고 있다.

Fig. 1 Regulator circuit and control block diagram

레귤레이터는 원하는 압력이 설정되면 제어부에서 설정압력

과 출력압력을 비교하여 그 값이‘+’이면 압력이 부족한 것으로 

판단하여 입력측에 달린 파이로트밸브를 개방시키고 이를 통하

여 유입된 유체는 다이어프램을 누르게 된다. 이때 메인밸브의 

입력포트와 출력포트가 연결되어 압력이 토출된다. 그 반대로 

‘-’의 값이 나오면 출력압력 과도상태로 판단, 입력측 파이로

트밸브는 폐쇄하고 출력측 파이로트밸브를 개방하여 다이어프

램을 누르고 있던 공기를 배출시키기 때문에 입력포트는 차단된

다. 이와 같은 동작을 반복하면 메인밸브 출력포트는 항상 설정

된 압력을 유지시킬 수 있다.

3. 솔레노이드 및 압전방식 레귤레이터 특성

솔레노이드방식 레귤레이터와 압전방식 레귤레이터의 성능

비교를 위하여 Fig. 2와 같은 실험장치를 구성하였다. 여기서, 

솔레노이드는 전기 공급이 중단되면 내부에 삽입된 스프링에 

의하여 플런져가 원상태로 복귀되어 밸브를 차단한다. 압전소자

는 내부가 콘덴서와 같은 구조로 되어있어 전기공급이 차단되어

도 내부에 저장된 전기에너지를 방전시켜주지 않으면 원상태로 

복귀되지 않아 밸브가 닫히지 않는다. 따라서 압전식 파이로트밸

브의 경우 실험을 위하여 방전회로를 구성하였으며, 밸브의 

성능에는 아무런 영향을 주지 않는다.

Fig. 2 Experimental apparatus and circuit

실험은 정상상태 도달 시간 확인을 위한 스텝응답 특성과 

연속적인 압력변화에 따른 선형성 및 반복성 확인을 위한 히스테

리시스 특성을 위해 단순 ON/OFF제어 및 PID-PWM제어를 수행하였

다. 실험조건은 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Experimental conditions
Operating

voltage
Sampling

freq.
Step

signal
PWM
freq.

Using
pressure

Hysteresis
signal

Solenoid 24[Vdc]
1[kHz]

1[s]ON
~

8[s]OFF
20[Hz] 0.4[bar]

0~4~0[V]
Triangle 

wavePZT 100[Vdc]

실험측정을 위한 DAQ(Data AcQuisition)장비는 NI-6062E를 

사용했으며 실시간제어를 위하여 Matlab사 Simulink R14의 

Real-time windows target을 사용하였다. 단순 ON/OFF 제어는 

입력신호와 출력신호를 비교하여 그 결과가 ‘+’이면 무조건 

입력측 파이로트밸브를 개방하고, ‘-’이면 입력측은 폐쇄시

키고 출력측 파이로트밸브를 개방시키는 식의 제어방식이다. 

PID-PWM제어는 PID제어신호에서 단순 ON/OFF가 아닌 제어구간

에 따라 ON시간의 간격을 조절하는 PWM신호를 사용하여 제어하는 

것으로 솔레노이드 레귤레이터를 대상으로 하여 최적의 PID게인

값을 찾고 그 결과를 이용하여 솔레노이드 및 압전방식 레귤레이

터에 적용하여 제어를 수행하였다. 여기서, 솔레노이드의 최적 

PID게인을 모든 레귤레이터에 적용한 이유는 솔레노이드 레귤레

이터에 유리한 조건에서 압전식 레귤레이터의 우수성을 확인하

기 위함이다. 사용된 최적의 PID 게인은 KP=1.1 , 

Ki=0.001 , Kd=0.001 이며, 그 결과는 Fig. 3에 나타내었

다.
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a) Solenoid(PID-PWM control))

b) PZT(PID-PWM control)
Fig. 3 Experimental results of solenoid and PZT regulator

Fig.3의 결과에서 전체적으로 압전방식이 솔레노이드에 비하

여 진동폭이 적음을 알 수 있으며, PID-PWM제어의 경우 솔레노이

드의 최적 PID게인을 사용했지만 압전방식이 솔레노이드에 비해 

히스테리시스에서 선형적이고 더 안정적임을 확인할 수 있다. 

이것은 압전방식이 제어특성에서는 솔레노이드 보다 더 우수함

을 의미한다.

4. 압전방식 레귤레이터 제어특성

3장에서는 압전방식이 솔레노이드 보다 제어성능에서 우수함

을 확인하였으며, 이 장에서는 압전방식 레귤레이터에 대하여 

PID-PWM제어와 포화함수를 이용한 제어에 대하여 비교하고자 

한다. 포화함수는 PWM으로 만들어진 제어신호를 그대로 이용하

여 파이로트밸브를 ON/OFF하는 것이 아니라 제어목표치 근방에

서 아주 짧게 ON 또는 OFF의 제어신호를 발생시키므로 PID-PWM제

어 보다 안정적인 제어가 가능하게 하는 함수이다. 식(1)은 

포화함수를 이용한 최적제어입력 의 수식을 나타내고 있다. 

   


                                (1)

여기서, u 는 PID의 제어 입력이며 k 는 포화함수의 포화

성능을 결정하는 요소로써 k 값에 따라 제어성능이 달라짐을 

실험을 통하여 확인하였다. 실험 조건은 Table 1과 동일하며 

여기에 사용된 PID게인값은 3장과는 다른 압전방식 레귤레이터

를 대상으로 구해진 최적의 게인값으로 KP=3.5 , Ki=0.1 , 

Kd=0.1 이다. 실험은 포화함수가 없는 경우와 있는 경우에 

대하여 수행하였으며, 포화함수가 있는 경우에는 k 값에 따른 

제어실험을 수행하였다. Fig. 4는 시뮬링크선도를 나타내며, 

Fig. 5는 포함함수분포 및 k 값에 따른 제어성능 결과를 나타내

고있다.

Fig. 4 Experimental block diagram

Fig. 5 Experimental results by factor k

위 결과에서 포화함수를 사용한 경우 히스테리시스 특성이 

개선되었으며 k 가 ‘1’ 및 ‘2’에서 우수한 특성을 나타내

었다. 따라서 포화함수의 적절한 튜닝으로 제어성능을 결정하는 

임계영역을 규정지을 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결론

현재 시판되는 솔레노이드방식의 레귤레이터는 열적 성능저

하 및 에너지과소비의 단점을 가지고 있어 이를 보완하기 위하여 

압전소자를 이용한 레귤레이터가 연구개발 되고 있다. 이 연구에

서는 단순 ON/OFF제어 및 PID-PWM제어를 이용하여 솔레노이드보

다 압전방식의 레귤레이터의 우수성을 실험을 통하여 확인하였

으며, 포화함수의 사용으로  제어성능의 향상을 확인하였다. 

이 결과에서 좀더 정확한 제어튜닝이 이루어진다면 에너지절감

효과와 제어가 용이한 레귤레이터의 개발이 가능하리라 사료된

다.
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