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ABSTRACT

This paper is concerned with the suppression of noise and vibrations of the brake system of ele-

vator traction machine by means of a solenoid control technique. The solenoid is used to hold the 

brake shoe, which is then released by turning the solenoid off. Since the brake shoe hits the brake 

disk, vibrations and noise occur. We developed the solenoid control technique based on the dynamic 

behavior of the solenoid. The theoretical model for the solenoid is modeled by using linear magnetic 

principles. The solenoid model was then combined with the vibration model to simulate the vi-

brations of brake system. The simulation results show that the additional pulse input to the solenoid 

can decrease the vibrations. The timing of the applied pulse is determined by observing the current. 

The experimental results show that both the vibrations and noise can be substantially decreased, 

which validates the approach developed in this paper.

* 
1. 서  론

최근에 엘리베이터의 권상기를 승강로내에 배치

해 기계실이 없는 엘리베이터를 구현하고자 하는 

연구가 진행되고 있다. 이 경우 엘리베이터 객실이 

권상기에 근접하는 상황이 벌어질 수 있기 때문에 

권상기 자체의 소음을 저감시킬 수 있는 기술이 필

요하다. 권상기에 가장 큰 소음을 유발하는 소음원
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# 이 논문의 일부는 2012년 춘계 소음진동 학술대회에서 
발표되었음.

으로는 권상기에 사용되는 브레이크인데, 브레이크는 

솔레노이드로 구동된다. Watanabe et al.(1)은 솔레노

이드 구동, 즉 솔레노이드와 연결된 브레이크 암이 

브레이크 판에 부딪히면서 발생하는 소음을 감소시

키기 위해 솔레노이드의 전원 off 후의 회로내 전류

를 피드백하고 PWM(pulse width modulation) 신호를 

이용하는 방법을 제안하고 실험을 통해 소음 및 진

동 저감이 가능함을 입증하였다. 

국내에서도 엘리베이터의 권상기 브레이크 소음 

및 진동 저감을 위한 노력이 현장에서 이루어지고 

있지만, 아직 만족할 만한 성과를 얻지 못하고 있으

며, 오직 브레이크의 스퀼 소음 저감에 대한 연구(2) 

정도만 보고되고 있다. 이 연구에서는 권상기 브레

이크 시스템에 사용되는 솔레노이드를 모델링하는 

방법을 제안하고 수치해석을 통해 그 거동을 조사
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하였다. 그리고 Watanabe et al.이 제안한 방법보다 

간단한 방법으로 솔레노이드 특성을 고려한 펄스 

신호 적용 방법을 개발하였다. 그리고 이 연구에서 

개발한 방법을 간단한 솔레노이드 브레이크 실험 

장치에 적용해 그 타당성을 입증하였다.

솔레노이드는 전기에너지를 기계에너지로 변환하

는 액추에이터 중 가장 간단한 장치인데, 다양한 형

태의 솔레노이드가 자동차, 밸브, ATM(3), 휴대폰(4), 

전자식 브레이크 등에 적용되고 있다. 실제 산업 현

장에서 가장 많이 사용하는 액추에이터는 회전 운

동 또는 직선 운동을 할 수 있는 모터와 공압 또는 

유압 액추에이터 등이다. 이들 중 DC 모터, 스테핑 

모터, 서보 모터에 기반한 통상적인 액추에이터들은 

고정밀의 위치 제어를 위해 사용되는 액추에이터이

다. 따라서 이들 액추에이터는 솔레노이드에 비해 

구조가 복잡하고 감지 기능을 가지고 있어 생산 단

가가 높고 유지 보수 비용도 많이 필요하다. 일반적

으로 로봇 시스템, 공작기계의 위치 제어에 이런 액

추에이터들이 사용된다. 반면에 솔레노이드는 단순

한 on/off 액추에이터라고 말할 수 있는데 구조가 

복잡하지 않고 구동을 위한 부가 장치가 필요하지 

않기 때문에 생산 단가가 낮다. 솔레노이드는 단순

한 운동을 요구하는 밸브 개폐 장치나 개폐를 최종 

목적으로 하는 선형 또는 회전 장치에 사용되고 있

다. 엘리베이터 권상기 브레이크 시스템에서는 솔레

노이드를 이용해 엘리베이터가 지정한 위치에서 정

지하도록 만들고 있다. 

솔레노이드는 단순한 on/off 제어만 수행하는 스

위칭 솔레노이드와 제어 신호에 비례하는 힘이나 

변위를 구현하는 비례 솔레노이드 등으로 구분된다. 

하지만 후자는 제어 시스템이 부가적으로 구성될 

뿐이며 솔레노이드의 기본적인 구조는 거의 유사

Fig. 1 Schematic diagram of a solenoid

하다. Fig. 1은 일반적인 솔레노이드의 구조를 보여

주고 있다. 

Fig. 1에서 알 수 있듯이 솔레노이드는 기계적인 

왕복 운동을 하는 플런저, 전자력을 생성하는 코일, 

프레임, 복원력을 제공하는 스프링 등 크게 4개의 

부품으로 구성되어 있다. 코일에 구동 전압을 인가

하면 코일을 둘러쌓고 있는 프레임과 플런저를 따

라 흐르는 자기회로가 형성된다. 이 자기 회로를 통

해 자속이 흐르면서 플런저에 자기력이 발생하여 

플런저가 움직이게 된다. 운동 구간이 제한된 솔레

노이드의 플런저는 구동 전압이 차단된 후에 스프

링으로 인하여 원위치로 복귀한다. 이때 플런저의 

운동은 구조물에 의해 저지되며 이 순간 충격음과 

진동이 동시에 발생한다. 이러한 문제는 솔레노이드 

타입의 브레이크 시스템에서 많이 발생한다. 특히 

엘리베이터에 사용되는 전자식 브레이크에서 발생

하는 충격음은 세대 내로 전달되어 소음 문제를 유

발하기도 한다. 솔레노이드를 이용하는 브레이크 시

스템을 연구하기 위해서는 솔레노이드 자체에 대한 

모델링이 우선적으로 필요하다.

솔레노이드에 대한 대표적인 연구 결과들을 살펴

보면 다음과 같다. Cheung et al.(5,6)과 Rhman et 

al.(7,8)은 솔레노이드의 모델링 방법을 연구하고, 수

치 해석 및 실험을 통해 솔레노이드의 자기 특성 

및 성능을 분석하였다. Chladny et al.(9)은 자동차 

엔진의 효율을 향상시키기 위한 솔레노이드 밸브의 

새로운 유한요소 해석 모델을 연구를 통해 제시하

였다. 그리고 실험을 통해 제시한 모델의 타당성을 

검증하였다. Taghizadeh et al.(10)은 PWM 제어 방

식의 솔레노이드 밸브에 관한 연구를 수행하였다. 

이 연구에서는 유체와 연성된 시스템을 고려하여 

솔레노이드의 거동에 대한 모델링을 연구했으며 실

제 시스템과 비교하였다. Vaughan et al.(11)은 고속

으로 구동하는 비례 솔레노이드 밸브의 모델을 질

량-스프링-댐퍼 시스템으로 단순화하는 방법을 제시

하였다. 

이와 같이 솔레노이드 모델링 방법에 대한 연구

가 수행되어 왔지만, 솔레노이드를 제어해 솔레노이

드 구동으로 인해 발생하는 소음과 진동을 감소시

키는 것에 대한 연구는 Watanabe et al.(1)의 연구가 

유일하다. 그러나 Watanabe et al.(1)의 연구는 솔레

노이드 모델에 근거한 제어기 설계가 아니라 실험 
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관찰을 토대로 제어 알고리즘을 제시하는 연구이어

서 진동 감소에 대한 이론적인 분석을 제시하지 못

하였다. 따라서 이 연구에서는 솔레노이드의 거동과 

관련된 이론 모델을 유도하고 그 거동으로 인해 발

생하는 진동 모델을 동시에 고려해 제어 알고리즘

을 개발하였다. 또한 솔레노이드의 모델을 통해 동

적 특성과 전기적 특성을 분석하고 수치 해석을 통

해 충격 진동을 줄이기 위한 방법을 제시하였다. 그

리고 솔레노이드 실험 장치를 구성하여 그 타당성

을 검증하였다. 이론 및 실험 결과는 제안한 방법이 

효과적임을 보여준다.

2. 솔레노이드 동적 모델링

Fig. 1과 같은 솔레노이드가 브레이크 구동기로 

동작하는 경우에 솔레노이드의 플런저가 브레이크 

디스크에 부딪히게 된다. 이를 간단한 수학적인 모

델로 표현하면 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 

그림에서 x는 플런저의 변위, xb는 디스크의 변

위를 나타낸다. 구동 전압이 인가될 경우, 솔레노이

드에 자력으로 인한 흡입력이 발생하여 플런저는 

축을 따라 왼쪽 방향으로 움직인다. 이런 움직임을 

표현하기 위해 x축의 양의 방향을 왼쪽 방향으로 

선택하였다. 만일 구동 전압이 차단되면 플런저는 

다시 스프링의 복원력으로 인하여 외벽에 충돌하게 

된다. m , c, k는 플런저의 질량, 플런저와 연결된 

감쇠계수 및 스프링 상수이다. mb, cb, kb는 브레이

크 디스크를 일자유도로 표현한 경우의 질량, 감쇠

계수와 스프링 상수이다. ll은 코일의 길이, ld는 축

으로부터 코일의 중심부까지의 거리를 나타낸다. 

일자유도 스프링-질량계로 나타낸 플런저의 운동 

방정식은 다음과 같이 표현된다.

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup

mx cx kx F    (1)

여기서, ( , )F F x i 는 솔레노이드가 플런저를 당기

는 힘, 즉 코일의 전자기력에 의한 힘을 나타낸다. 

이 힘은 자력 흐름에 의해 결정되기 때문에 플런저

의 위치와 코일의 전류 크기에 따라 바뀌게 된다. 

이 힘을 결정하기 위해서는 코일에 가해지는 전압

과 전류, 그리고 자력에 대한 분석이 필요한데 솔레

노이드의 흡인력은 coenergy 변위를 편미분해 얻어

진다(12). 

coW
F

x





(2)

여기서, 전류와 자기로 인한 coenergy는 다음과 

같다(12).

21

2coW Li (3)

따라서 식 (3)을 식 (2)에 대입하면 전자기력이 다

음과 같이 표현된다.

2

2

i L
F

x





(4)

식 (4)를 식 (1)에 대입하면 플런저의 운동방정식

을 다음과 같이 쓸 수 있다.

2

2

i L
mx cx kx

x


  


  (5)

솔레노이드의 코일에 인가된 전압과 코일에 흐르

는 전류 사이의 방정식은 다음과 같이 표현된다(12).

 d dL di
V Ri Li R i i L

dt dt dt
     (6)

여기서, V는 코일에 인가된 전압, R은 코일의 내부

저항, i는 코일에 흐르는 전류, L=L(x)은 플런저의 

위치에 의해 결정되는 인덕턴스를 의미한다. 식 (6)

를 chain rule을 이용해 전류에 대한 미분방정식으

로 다시 정리하면 다음과 같다.

1 L
i V R x i

L x

        
  (7)



양 동 호 ․김 기 영 ․허  석 ․곽 문 규 ․이 재 하

454/한국소음진동공학회논문집/제 22 권 제 5 호, 2012년

식 (5)와 (7)은 코일에 가해진 전압으로 인해 발

생하는 코일의 전류와 플런저의 운동에 대한 연립 

미분 방정식을 나타낸다. 이 연립 미분방정식으로 

부터 플런저의 변위와 코일에 흐르는 전류가 서로 

연성되어 있음을 알 수 있다. 이 연립 미분방정식을 

풀기 위해서는 전자기력, L에 대한 표현식이 필요

한데, 이를 유도하기 위해서 솔레노이드의 자기 회

로를 고려하였다. 솔레노이드의 자기 회로 식은 다

음과 같이 표현된다(12).

c c g gNi H l H l  (8)

여기서, N은 코일의 감긴 횟수, Hc, Hg는 각각 코어

와 공극의 자기장의 세기이고, lc, lg는 각각 코어와 

공극의 내부 자기회로의 길이를 나타낸다. 코어의 내

부 자기 회로의 길이는 Fig. 2로부터 cl 2 2d ll l 이 

된다. 그리고 lg는 Fig. 1에 보이는 air gap의 길이

를 나타낸다. 각 자기장의 세기는 다시 다음의 식으

로 표현된다(12).

0

,c g
c p p

H H
A A

 
 

  (9a,b)

여기서  는 자속(flux), Ap는 코어의 단면적, 즉 플

런저의 단면적을 나타낸다. 그리고 ,c o  는 각각 

코어와 공기의 투자율(permeability)을 나타낸다. 여

기서 코일에 생성된 자속은 자기 회로에서만 이동

하며 자속이 이동하는 코어의 면적은 동일하다고 

가정한다. 식 (9)를 식 (8)에 대입하면 다음과 같은 

식이 유도된다.

0

1 c
g

p r

l
Ni l

A


 
 

  
 

(10)

여기서 /r c o   는 공기에 대한 코어의 상태 투

자율비를 나타낸다. 또한 인덕턴스는 자속과 다음의 

관계식을 가진다(12).

Li N (11)

식 (10)의 결과를 식 (11)에 대입하면 인덕턴스에 

대해 다음과 같은 결과가 유도된다.

2
c p

c r g

N A
L

l l







(12)

만일 솔레노이드에 전압이 인가되지 않은 상태를 

좌표의 원점으로 하고 스프링의 초기 압축 변위를 

0 로 가정한다면 공극, lg는 다음과 같이 쓸 수 있다.

0gl x  (13)

식 (13)을 식 (12)에 대입하면 플런저의 위치에 따

른 인덕턴스와 위치에 대한 인덕턴스의 편미분을 

각각 다음과 같이 쓸 수 있다.

2

0( )c

c p

r

N A
L

l x


 


 

(14a)

2

2
0{ ( )}

c p

c r

N AL

x l x


 




  
(14b)

식 (14)를 식 (5)와 식 (7)에 대입하면 솔레노이드

의 플런저의 변위와 코일에 흐르는 전류에 대한 비

선형 연립 미분방정식이 완성된다. 여기서 외력은 

코일에 인가된 전압이 된다.

일자유도 진동계로 가정한 디스크의 운동방정식

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

0b b b b b bm x c x k x    (15)

충돌 후 진동을 묘사하기 위해 충돌 직후 디스크 

시스템이 다음과 같은 초기 속도를 가지는 것으로 

가정하였다.

0 (1 ) / (1 / )b bx e m m x    (16)

여기서 e 는 반발계수를 나타낸다. 

3. 수치 해석 및 제어 알고리즘 개발

앞에서 설명한 바와 같이 엘리베이터 권상기 

브레이크는 솔레노이드와 원판 디스크로 구성되

어 있다. 솔레노이드에 전압이 인가된 상태에서는 

플런저가 안으로 들어가 있게 된다. 브레이크를 

걸기 위해서 전압을 차단하면 스프링 복원력에 

의해 플런저가 튀어나와 디스크에 부딪히게 된다. 

이 연구는 솔레노이드가 디스크에 주는 충격력을 

줄여 유발되는 진동을 저감하는 것을 목적으로 

하고 있다. Watanabe et al.(1)의 연구는 솔레노이
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드의 전압을 해제한 후 전류가 감소하다가 부딪

히기 직전에 유도 전류로 인해 코일 전류가 상승

하는 것을 관찰하고 이 시점에 PWM 전압을 인

가하여 충격을 완화하는 것을 제안하였다. 그러나 

짧은 시간 동안 전류를 감지하고 이를 피드백하

여 PWM 전압을 이용하는 방법은 실제 적용하기 

용이하지 않다. 이 연구에서는 유도 전류로 인해 

코일 전류가 증가하는 시점에 펄스 전압을 인가

하는 것을 제안한다. 이 방법의 장점은 PWM 신

호보다 제어하기가 쉽고 피드백 회로를 구성할 

필요가 없다는 것이다.

실험을 위해 사용된 솔레노이드의 파라미터를 수

치해석에 사용했는데 다음과 같다. 스프링의 초기 

공극 0 0.024m  , 플런저의 단면적 Ap=2.0106

×10-4 m2, 코일의 턴 수 3000N  , 코일의 내부저

항 15.4R   , 공기 투자율 
7

0 4 10    , 투자율

비 25r  , 코어의 내부 자기회로의 길이 lc=0.114

m, 플런저의 질량 m=0.08519 kg, 스프링 상수 

k=981 N/m, 감쇠계수  =0.01을 사용하였다. 또한 

부딪히는 구조물에 대해서는 mb=0.08579 kg, kb=

106 N/m, b =0.04를 사용하였다. 탄성 반발 계수 

e=0.8을 사용하였다. 플런저의 초기 변위 x0=0.023

m, 초기 전압 V0=14.67 V을 수치 모사에서 사용했

다. 이 경우에 초기 전류가 약 0.95A에서 시작하는

데 이 전류가 감소하다가 증가되기 시작한 시간을 

수치모사에서 관찰하고 다음과 같은 펄스 전압을 

수치계산에 적용하였다.

24 V, 0.0065 0.0125V t   (17)

Fig. 3 Time history of plunger displacement

초기 코일의 인덕턴스 값은 실험을 통해 L0=

0.3945H을 계측하였는데 이 값을 수치계산에 사용

하였다. Fig. 3부터 Fig. 6은 수치계산 결과를 보여

Fig. 4 Time history of plunger velocity

Fig. 5 Time history of coil current

Fig. 6 Time history of disk displacement
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주는데 펄스 전압을 사용하지 않은 경우와 사용한 

경우를 보여주고 있다. Fig. 5의 전류 계산 결과에서 

전압 펄스를 사용하지 않은 경우를 살펴보면 초기 

전류값에서 감소하다가 유도 전류로 인해 코일 전

류가 일시적으로 상승하는 것을 보여준다. 식 (18)의 

펄스 전압 제어는 이 결과에 관찰을 두고 있다. 펄

스 전압을 인가할 경우 당연히 전류가 증가하게 된

다. 이와 같은 전압 증가로 인해 운동 반대 방향으

로 자력이 작용하게 되어 Fig. 4에 보이는 바와 같

이 충돌시의 속도가 줄어들게 되며 따라서 Fig. 6처

럼 유발 진동도 감소되게 된다.

3. 실  험

수치해석을 통해 코일 전류가 상승하는 시점에 전

압펄스를 인가해 충격을 줄일 수 있음을 확인하였다. 

이를 실험으로 입증하기 위해 Fig. 7과 같이 솔레노

이드와 충격벽, 그리고 충격벽에 부착된 가속도계로 

구성된 실험 장치를 구성하였다. Fig. 8은 실험 장치

에 대한 제어 흐름도를 보여준다. 솔레노이드의 

on/off 신호는 dSpace사(13)의 ds1104보드에서 제어를 

하며 솔레노이드에 인가되는 전류는 션트 저항을 사

용하여 측정 하였다. 가속도계는 ENDEVCO사(14)의 

7751-500 가속도계를 사용하였다. 

Fig. 9는 중간에 펄스 전압을 인가하지 않은 경우 

충격벽의 가속도와 코일 내부의 전류를 보여준다. 

전류에 대한 계측 결과는 수치계산 결과와 유사한 

경향을 보여준다. Fig. 10은 펄스 전압을 인가하여 

측정한 결과이다. 전류값은 순간적으로 올라가는 경

향을 확인 할 수 있으며, 펄스 전압을 인가하지 않

은 경우에 비해 가속도가 약 70 %가 줄어드는 것을 

확인 할 수 있다. 이로 인하여 플런저가 충돌할 때

Fig. 7 Experimental setup for solenoid

발생하는 소음이 줄어드는 효과도 동시에 얻을 수 

있었다.

DC Power
supply

Power Amp Solenoid Accelerometer

Current 
sensor

dSpace
DS1104

Fig. 8 Control flow for solenoid experiment

Fig. 9 Accelerometer and current sensor out-
puts(uncontrolled case)

Fig. 10 Accelerometer and current sensor out-
puts(controlled case)
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4. 결  론

이 연구에서는 엘리베이터 권상기 브레이크에 사

용되는 솔레노이드 브레이크의 충격 소음 및 진동 

저감에 대한 기초 연구를 수행하였다. 솔레노이드의 

플렌저가 충돌하여 생기는 진동을 분석하기 위하여 

솔레노이드의 동적 모델을 유도하였다. 동적 모델은 

플런저의 변위와 코일 내부의 전류가 연성된 비선

형 연립 미분방정식으로 표현된다. 이 방정식을 이

용해 수치 해석을 수행하여 솔레노이드의 전기 및 

동적 특성을 분석하였다. 수치모사를 통해 유도전류

로 인해 전류가 감소하다 일시적으로 증가하는 시

점이 발생함을 알 수 있었는데 이는 실험에서도 관

찰되었다. 이 연구에서는 플런저의 충돌로 인해 발

생하는 진동 및 소음 저감을 위해 이 시점에 펄스 

전압을 인가하는 방법을 제안하였다. 이 방법은 수

치 모사와 실험에서 그 타당함이 입증되었다. 이론

에 근거한 수치 계산과 솔레노이드로 구성된 브레

이크 장치 실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 이 연구에서 유도한 솔레노이드 플런저의 변

위와 코일내 전류에 대한 연성 비선형 미분방정식

이 실제 시스템의 거동을 효과적으로 묘사한다.

(2) 유도 전류가 발생하는 시점에 펄스 전압을 인

가함으로써 충격 진동을 억제할 수 있다. 실험으로부

터 충돌 시 가속도 레벨이 약 70 % 감소하는 것을 

확인하였고 충격 소음 또한 감소함을 확인하였다.

(3) 이 연구에서 제안한 펄스 전압 인가 방법을 

이용해 엘리베이터 권상기 브레이크와 같이 솔레노

이드를 브레이크 시스템으로 사용하는 브레이크 장

비의 진동 및 소음 문제를 해결할 수 있을 것으로 

예상된다.
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