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1. 서  론

자동차 미끄럼 제동장치(ABS)는 자동차 안 장치에서 가

장 보편 으로 용되고 있다. 자동차 ABS는 기계장치와 

기 자 장치가 결합된 표 인 메카트로닉스 장치이다. 자동

차 ABS 장치는 속도를 검지하는 차속 센서, 차속 센서에서 

차륜 잠김 상태를 단하고 엑 에이터를 구동시키는 제어부

(ECU), 차륜 제동력을 발생시키는 유압 모듈 이터

(Modulator)로 구성된다. 자동차 유압 모듈 이터를 구성하고 

있는 핵심 부품은 입구  출구 솔 노이드 밸 , 모터, 

Accumulator, 실린더, 제어장치(ECU)를 들 수 있다. 자동차 

ABS 유압 모듈 이터에서 입구  출구 솔 노이드 밸 는 

제동력을 결정하고 유체 압력 변화를 발생시키는 요 부품

이다.

자동차 ABS 유압 모듈 이터에 한 연구는 제어로직과 

솔 노이드 밸 를 비롯한 H/W 측면의 다양한 연구가 진행

되었다.[1] 기존 연구에서는 입구 는 출구 솔 노이드 밸

에 하여 독립 인 동특성 해석을 실시하 다. 따라서, 입구 

 출구 솔 노이드 밸 에서 요구되고 있는 설계인자  특

성에 한 정확한 비교 해석에 한계성으로 작용하 다.[2],[3] 

자동차를 포함한 일반 유압 시스템인 경우, 솔 노이드 밸

에서 작용 압력을 고려한 밸  동특성 해석은 정확성 향상 측

면에서 매우 요하다. 그러나, 이 같은 필요성에도 불구하고 

기존 연구에서는 단지 솔 노이드 밸  자체의 자기 인 

해석을 실시하 다.[4],[5] 한, 자동차 ABS 장치에 용되고 

있는 솔 노이드 밸 는 시스템 측면의 요구 사양을 만족시

켜야 하기 때문에 솔 노이드 밸 와 ABS 시스템 사양과의 

상 계 규명이 요구된다.

따라서, 본 연구에서는 Sol-Sol 방식의 ABS 입구  출구 

밸 에 한 자기 해석과 유체역학 해석을 병행하 다. 이

와 함께, 솔 노이드 밸 의 동특성 해석 측면의 정확성 향상

과 상호 특성 비교는 물론이고 동특성을 향상시킬 수 있는 방

안을 제시하 다.

2. 솔 노이드 밸  수치해석

   2.1 밸  유한요소 해석

ABS 장치에 용되고 있는 솔 노이드 밸 의 동 특성을 

수학 으로 해석하기 하여 가정자로법을 이용하 다. 밸

에 원 공 시, 자성체에서 발생되는 소모 기자력을 구하기 

하여 자계 강도 H［i］, 자로 길이 L［i］에 한 정확한 

해석이 필요하다.
7〕
이 때, 자로 길이는 자성체와 공극 형상에 

따라서 가정하여야 하기 때문에 가정 자로의 정확성을 기하

고자 ANSYS를 이용한 유한요소법을 이용하 다.

          

 a. Inlet valve               b. Outlet valve

그림 1 유한요소해석에 의한 자력선

Fig. 1 Lines of magnetic flux by FEM analysis
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   2.2 입구밸  수치해석

가동자, 고정자, 솔 노이드부로 구성된 강자성체의 자로 

길이와 공극의 자기 퍼미언스는 기하하  형상에 의존하기 

때문에 그림 2와 같은 기하하  형상을 기 으로 해석하 다.

1) 공극 퍼미언스 

자력에 의하여 밸  가동자와 고정자의 변 가 발생될 

때, 공극의 자기 퍼미언스(Magnetic  Permeance)는 다음과 

같다.

D 1 D 2 D 3

D 4 D 5
D 7D 8 D 6

A 4

A 3

G a p 2 A 5

A 7
A 8

A 6

A 9 A 1

G a p 1

G a p 3

c o re P lu n g er

c o il

V a lv e  In sert
D 9

A 2

그림 2 입구밸 의 단면도

Fig. 2 Cross-section of intlet valve

  공극 1, 2, 3에 한 합성 퍼미언스는 

공극 1의 퍼미언스                          (1)

공극 2의 퍼미언스               (2)

공극 3의 퍼미언스                          (3)

  체 합성 퍼미언스(PS)는 다음 식 (4)와 같이 표 할 수 있

다.          

 


(4)

솔 노이드에 한 자기 회로는 기 회로에 하여 나타

낼 수 있기에 솔 노이드 자기 회로의 자기 항은 R, 퍼미

언스는 P로 나타냈다.  

1/P5

1/P3 1/P1

R2R1

R
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R
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R
7
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+-

1/P4
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그림 3 입구밸 의 자기 등가회로

Fig. 3 Magnetic equivalent  circuit of inlet valve

  그림 3의 자기 회로에서 각 퍼미언스는 합성 퍼미언스로 

표 할 수 있다. 자기 회로는 기 회로를 기본으로 하여 각 

구성 퍼미언스를 나타냈다. 퍼미언스는 자기 항의 역수이

기 때문에 퍼미언스가 병렬로 연결되어 있으면 기 회로의 

직렬 항 연결법과 같이 처리하 다.










                           (5)

한, 퍼미언스가 직렬로 연결되어 있으면 기 회로의 

병렬 항 연결법과 같이 처리하 다.

                                  (6)

입구 밸 인 경우, 공극 1과 3에서 발생되는 퍼미언스  P

〔1〕,  P〔5〕는 직렬로 연결되어 있으나 공극 2에서 발생

되는 퍼미언스 P〔2〕,  P〔3〕,  P〔4〕는 병렬로 연결되

어 있다. 한, 공극 1, 2, 3의 합성 퍼미언스 ,  , 는 

서로 직렬로 연결되어 있다. 따라서, 합성 퍼미언스 ,  , 

를 체 합성 퍼미언스로 나타내면 식 (7)과 같다.

 ․ ․ ․ 
․ ․ 

    (7)

따라서, 솔 노이드에서 발생되는 자력은 다음 식 (8)과 

같이 나타낼 수 있다.

                               

  

（         

(8)

2.3 유압특성 해석

마스터 실린더에서 입구 밸 까지의 작동 유체와 련된 

유압 방정식(P1)은 마스터 실린더의 공  유량(), 입구 

밸 의 통과 유량(, ), 퍼 챔버에서 마스터 실린

더로의 통과 유량()으로 나타낼 수 있다.

 

β
           (9)
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그림 4 ABS 유압 모듈 이터의 유압회로 

Fig. 4 Hydraulic circuit of ABS hydraulic modulator
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입구 밸 에서 출구 밸 까지 작동 유체의 유압 방정식 

(P2)은 입구 밸 에서 차륜 실린더로의 공  유량(), 입구 

밸 에서 차륜 실린더에 공 되는 유량(), 차륜 실린더에

서 출구 밸 로 통과하는 유량()으로 나타낼 수 있다.

 

β
               (10)

출구 밸 에서 어큐뮬 이터까지 작동 유체의 유압 방정

식 (P3)은 식 (11)과 같다.

 

β
             (11)

귀환 펌 에서 퍼까지 압력방정식 (P4), 입구 밸 에서 

출구 밸 까지 압력방정식 (P5)은 식 (12), (13)로 나타낼 수 

있다.

 

β
                      (12)

 

β
               (13)

솔 노이드 밸 의 자력을 이용하여 밸 의 운동 방정

식에 의한 밸 의 변 , 속도, 가속도를 계산한다. 구해진 밸

 변 에 따라서 발생되는 입구와 출구 밸 의 유량은 유

량 방정식에 의하여 계산하 다. 제어 체 의 압력은 밸 를 

통하여 흐르는 유량 변화에 의하여 구한다. 한, 모터 회

에 의한 펌  변 를 구하고 이로 인하여 발생되는 압력을 

구하 다. 유압 모듈 이터 구성 요소의 운동 방정식과 압

력, 유량 방정식을 이용하여 특정 조건에 한 압력, 변 , 

속도, 가속도, 유량 등의 변수 값을 계산하고 장하 다. 

2.4 솔 노이드 밸  해석 알고리즘

 솔 노이드 밸 의 자력을 이용하여 밸 의 운동 방정

식에 의한 밸 의 변 , 속도, 가속도를 계산하 다. 구해진 

밸  변 에 따라서 발생되는 입구와 출구 밸 의 유량은 

유량 방정식에 의하여 계산하 다. 제어 체 의 압력은 밸

를 통하여 흐르는 유량 변화에 의하여 계산하 다. 한, 모

터 회 에 의한 펌  변 를 구하고 이로 인하여 발생되는 

압력을 구하 다. 한, 유압 모듈 이터 구성 요소의 운동 

방정식과 압력, 유량 방정식을 이용하여 특정 조건에 한 

압력, 변 , 속도, 가속도, 유량 등의 변수 값을 계산하고 

장하 다. 

그림 6과 같이 유압 모듈 이터를 포함하는 체 ABS 

유압 장치를 포함하는 테스트 벤치를 제작하 다. ABS 

용 테스트 벤치는 마스터 실린더에서 최  압력 180bar가 

발생되도록 600kgf 작용력의 공압 실린더, 두 개의 피스톤을 

갖는 텐덤형 마스터 실린더, 입구  출구 밸 를 포함한 유

압 모듈 이터(bosch 5.3), 실제 으로 차륜 제동력 발생이 

가능한 차륜 실린더, 4개 차륜에 균일한 제동 압력 공 을 

한 X 자형 유압 배 으로 구성하 다.

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 5 작용 압력 계산을 한 흐름도

Fig. 5 Flowchart for pressure computation

3. 실험장치  방법

Pressure
 Sensor

C alipers

AB S
M odule

DAQ  System

Interface
Board

M icro
 C ontroller

Current
   P robePressure

 S ensor

Pneum atic C ylinder

M aster
Cylinder

Pow er S upply

P W M

그림 6 ABS 시험장비의 개략도

Fig. 6 Schematic diagram of ABS test equipments

4. 결과  고찰

4.1 입구밸  

4.1.1 밸  자체 동특성

입구 밸 의 주 수 응답성을 확인하기 하여 밸 에 

용하는 주 수를 10, 100, 120Hz로 설정하고 듀티 비율이 

50%로 설정되었을 때, 입구 밸 의 응답성은 그림 7, 8, 9와 
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같다. 인가 주 수 100Hz 이하 역에서는 PWM 형에 

하여 류 변곡 이 정확하게 발생되었으나 인가 주 수 

120Hz이상에서는 밸 에 인가되는 PWM 형에 하여 가

동자의 변 가 추종하지 못함을 알 수 있다. 이는 솔 노이드 

밸 에서 발생되는 자력의 크기가 밸  좌 에 치한 스

링 힘(32.5N)에 비하여 상 으로 작거나 가동자와 고정자 

사이의 잔류 자력의 향에 기인하는 상이다. 

  

0

0 . 4

0 . 8

1 . 2

1 . 6

0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6
T im e ( s e c )

C
u
rr

e
n
t(

A
)

e x p e r im e n t
s im u la t io n

그림 7 이론  실험해석 비교(주 수 10Hz, 듀티비율 50%)

Fig. 7 Comparison of simulated with experimental results    

(Frequency 10Hz, Duty Ratio 50%)
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그림 8 이론  실험해석 비교(주 수 100Hz, 듀티비율 50%)

Fig. 8 Comparison of simulated with experimental results 

(Frequency 100Hz, Duty Ratio 50%)
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그림 9 이론  실험해석 비교(주 수 120Hz, 듀티비율 50%)

Fig. 9 Comparison of simulated with experimental  results

(Frequency 120Hz, Duty Ratio 50%)

입구 밸 가 고속으로 반응할 수 있는 응답 주 수 100Hz

에 한 듀티 비율별 동특성을 그림 10, 11에 나타냈다. 밸  

가동자가 열리는데 소요되는 응답 시간(Rising Time)은 

4.4mSec(듀티:55%), 밸 가 닫히는데 소요되는 응답 시간

(Falling Time)은 2.5mSec(듀티:25%)이다. 밸  가동자 변

가 종료되는데 소요되는 시간  류는 가동자 하강시에 

4.4mSec (듀티:55%), 220mA이고 상승시에 2.5mSec, 770mA

이다.
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그림 10 이론  실험해석 비교(주 수 100Hz, 듀티비율 

25%)

Fig. 10 Comparison of simulated with experimental results

(Frequency 100Hz, Duty Ratio 25%)
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그림 11 이론  실험해석 비교(주 수 100Hz, 듀티비율 

55%)

Fig. 11 Comparison of simulated with experimental results 

(Frequency 100Hz, Duty Ratio 55%)

인가 주 수 100Hz에서 밸  가동자 변 가 발생되는 듀티 

비율은 최소 20%, 최  50%임을 알 수 있었다. 100Hz 주 수

의 듀티 비율은 10Hz에 비하여 확 되었으며 이는 연속 인 

PWM 형에 의한 류 이득에 기인하는 상이다. 

4.1.2 압력 변화에 따른 동특성

그림 12는 마스터 실린더에서 발생하여 밸  좌 에 작용

하는 부하 압력을 가변했을 때, 입구 밸 의 응답 특성이다. 

최  공  압력인 180bar까지 부과한 결과, 압력 변화에 따라

서 밸  가동자가 상승하는데 소요되는 시간(Tf)은 최  부하 

압력 180bar에서 2.7mSec로서 무부하에 비하여 2배 단축되었

다. 이는 스 링 반력에 유압 작용력이 합력으로 작용하기 때

문이다.

작용 유압의 변화에 따라서 가동자가 하강하는데 필요한 

시간(Tr)은 최  압력 180bar에서 3.36mSec로서 무부하에 비

하여 1.3배 연장되었다. 이 같은 상은 마스터 실린더에서 작

용하는 유압이 반력으로 작용하기 때문이다. 이를 통하여 

ABS 유압 제어를 한 기  주 수와 듀티 비율은 100Hz, 

35%(3.36mSec)～70(2.7mSec)% 임을 확인할 수 있었다. 따라

서, 본 밸  동특성 해석 결과를 실제 ABS 유압 제어에 용

한다면 정확한 성능 측과 유압 제어가 가능할 것이다.
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c) 작용 압력에 의한 상승시간 변화 실제 열림시간 변화

c) Real open time variation by hydraulic pressure

그림 12 작용 압력 변화에 의한 동특성 변화

Fig. 12 Dynamic characteristic variation by hydraulic

pressure variation

4.2 밸  동특성 향상 

그림 13, 14은 가동자 질량을 기존 4.63g에서 증감하 을 

경우, 가동자 상승 시간(Tf)과 실제 밸  열림 시간 (Te) 변

화를 나타낸 것이다. 밸  가동자 질량 변화에 따라 상승 시

간과 밸  열림 시간은 최  5.7～5.8mSec, 2.4～2.5mSec로 

일정하기 때문에 밸  설계  성능 향상에 요 인자로 작

용하지 못함을 알 수 있었다. 이는 무부하 조건에서 밸  동

특성을 해석한 기존 연구 결과와 상이한 것으로서 압력이 

작용하는 경우, 유압에 의한 작용력이 가동자 질량에 비하여 

월등히 크기 때문에 동특성에 향을 미치지 못하는 것으로 

생각된다. 

따라서, 솔 노이드 밸 를 설계할 경우, 가동자 질량은 

자석의 자기 인 특성과 물리  공간을 고려하여 설계

하되 인 으로 질량을 축소시킬 필요는 없다. 그림 15, 16

는 스 링 상수를 기존 K=1,160N/m에서 증감하 을 경우, 

가동자 상승 시간(Tf)과 실제 밸  열림 시간 (Te) 변화를 

나타낸 것이다. 기존 비, 스 링 상수를 증가(K=1,160N/m)

시키면, 이에 비례하여 가동자 상승 시간이 10% 단축, 실제 

열림 시간이 14% 증가되었는데, 이는 일정하게 작용하는 유

압 반력과 증가된 스 링 반력이 합력으로 작용되기 때문이

다. 그러나 K=4,000N/m 이상에서는 스 링 반력이 자력

에 비하여 커지기 때문에 가동자 닫힘이 발생하지 않았다. 

한, 스 링 상수를 감소시키면 가동자 상승 시간이 증가되

어 밸  응답성이 악화되었다.
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그림 13 런  질량변화에 의한 상승시간 변화

Fig. 13 Variation of rising time due to plunger mass
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그림 14 런  질량변화에 의한 실제 열림시간 변화

Fig. 14 Variation of real opening time due to plunger mass
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그림 15 스 링상수 변화에 의한 상승시간 변화

Fig. 15 Variation of rising time due to spring constant
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그림 16 스 링상수 변화에 의한 밸 의 실제 열림 시간

Fig. 16 Variation of real opening time due to spring 

constant



기학회논문지 59권 11호 2010년 11월

2088

따라서, 밸  동특성에 스 링 상수가 큰 향을 끼치고 

있기 때문에 밸  개폐가 가능한 범 (K=1,160N/m 내외)에

서 스 링상수를 크게 할 필요가 있다. 

밸  좌 에 치한 오리피스 직경(0.7mm)을 가변하 을 때, 

밸  상승 시간과 실제 열림 시간을 그림 17, 18에 나타냈다.
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그림 17 오리피스 직경변화에 의한 상승시간 변화

Fig. 17 Variation of rising time due to orifice diameter

열림 시간은 90% 확 된다. 그러나, 1.3mm 이상의 직경

에서는 유압 작용력이 자력에 비하여 커지기 때문에 가동

자 하강이 불가능하게 된다. 따라서, 미세 증압을 얻기 해

서는 일정한 자력 조건에서 가능한 오리피스 직경 확 가 

필요하다.

5. 결  론

ABS 유압 모듈 이터에 용되고 있는 입구  출구 솔

노이드 밸 에 한 자기  유체역학 인 혼합 모델링을 

통하여 실제 솔 노이드 밸 를 해석할 수 있는 방안을 제시

하 다. 이를 통하여 유압이 작용하는 실제 조건하에서 ABS 

모듈 이터의 동특성 해석과 제어 기 는 물론이고 동특성을 

향상시킬 수 있는 방법을 제시하 다.     

가정자로법과 유량  유압 방정식을 이용한 ABS 유압 제

어 밸 의 수학  모델링과 실험해석을 통하여 정확(5% 에

러)한 이론해석 가능성을 확인하 다. ABS 작용 유압에 의한 

솔 노이드 밸 의 동특성은 30에서 100%까지 향을 끼치

고 있는바, ABS 유압 모듈 이터의 동특성 해석에서는 필수

으로 작용 유압을 고려하여야 할 것이다. 그리고, 입구 밸

인 경우, 솔 노이드에 의한 자력과 유압을 고려한 ABS 장

치의 증압 제어 주기(Scan)는 100Hz, 듀티는 35%～70%  

역을 나타냈기 때문에 ABS용 입구 솔 노이드 밸 의 설계

기 으로 활용할 수 있을 것이다. 마지막으로 ABS용 솔 노

이드 밸  동특성에 향을 미치는 가장 큰 설계인자는 오리

피스 직경으로서 직경변화에 따라서 응답시간 90%까지 변화

되었다. 따라서, 고속 응답속도가 필요한 입구밸 에서는 가

능한 오리피스 직경을 기존 비 확 할 필요가 있을 것이다.
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