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유압 제어 시스템은 비교적 큰 동력 용량의 피 구
동 장치를 고속, 고정밀도로 제어하는 것이 특징이
다. 1950년대에 전기 유압 서보밸브가 개발되기
이전의 유압제어 시스템은 기계식 유압 안내 밸브
와 기계적 링크 기구에 의하여 피드백 제어가 수행
되는 유압장치였다.

제 2차 세계 대전 후 항공 우주분야를 중심으로
유압제어 시스템의 수요가 증가하고, 1950년대에
W. C. Moog Jr.에 의해 토크 모터와 노즐 플래퍼
를 사용한 전기 유압 서보밸브가 개발되면서 유압
제어 시스템의 응용 범위가 여러 방면으로 넓어져
왔다. 1970년대에 들어와서는 서보밸브보다 제어
성능은 다소 떨어지지만 가격, 유지 보수의 면에서
유리한 비례 솔레노이드를 사용한 비례전자밸브가
실용화되어 각종 산업기계용 유압 시스템에 널리
사용되고 있다. 

한편으로, 고속 온-오프(on-off) 솔레노이드를
사용한 고속 온-오프 밸브도 비례전자밸브와 거의
같은 시기에 개발되어, 자동차의 자동변속기, 건설
기계 등에서 실용화되어 있다.

본고에서는 유압시스템의 제어에 사용되는 비례
전자 밸브 및 고속 온-오프 밸브의 종류와 그 활용
법에 대하여 설명한다.1)

비례 전자 밸브 및 전용 증폭기의
활용법

(1) 개요
일반적으로 유압 서보 제어계에서 전기-유압 변

환기로서는 서보밸브가 많이 사용되고 있다. 그러
나 서보 밸브는 가격이 비싸고, 작동유의 오염에 민
감하기 때문에, 일반 산업기계에서 사용하기에는
비경제적인 요소를 안고 있다. 서보 밸브의 이러한
단점들을 고려하여 개발된 것이 비례전자밸브이다.
비례전자밸브는 서보밸브에 비하여 성능은 떨어지
지만 비례 솔레노이드에 의해 입력 전류의 크기에
비례한 스풀의 변위, 압력 등을 얻을 수 있다. 비례
전자 밸브는 그 기능에 따라 방향(유량) 제어 밸브
및 압력제어 밸브로 구분된다.

서보밸브와 비교하여, 비례전자밸브가 갖는 특징
을 요약하면 아래와 같다.

1) 대역폭(band width)이 일반적으로 30㎐ 미
만(직동형으로 고응답형인 경우는 50㎐ 정도)이
므로, 응답성이 서보밸브에 비하여 떨어진다.
2) 스풀 및 슬리브 가공을 쉽게할 목적으로 밸브
중립점에서의 오버랩(over-lap)을 허용하는 것
이 보통이며, 오버랩이 있는 경우는 중립점 부근
에 불감대(dead zone)가 존재한다.
3) 작동유의 오염에 대한 민감도가 서보밸브에
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비하여 낮기 때문에 관리가 용이하다.
(2) 비례 솔레노이드의 특성
비례제어밸브의 핵심 요소는 비례 솔레노이드이

다. 비례 솔레노이드의 구조를 그림 1에 나타내었
다. 비례 솔레노이드가 종래의 온-오프(on-off) 솔
레노이드와 구조상 차이가 나는 점은 비자화성 링
(nonmagnetic ring)이 설치되어 있는 점이다. 

이 비자화성 링은 자력선을 요크에서 플런저로 전
부 전향시켜주는 역할을 한다. 이러한 비자화성 링
의 작용, 비례 솔레노이드 자체의 기본 치수 및 자
성 재료의 특성 등에 의해 비례 솔레노이드의 자력
(흡인력)은 제어 가능 영역이라고 부르는 플런저의
스트로크(S) 범위 내에서는 스트로크 변화에 관계
없이 거의 일정하게 유지되며, 자력(흡인력)의 크기
는 입력 전류에 비례하게 된다. 이 원리를 이용하여
솔레노이드의 자력이 전류에 비례하도록 만든 것이
비례 솔레노이드이다. 비례 솔레노이드의 정특성은

자력∼변위 특성 선도와 자력∼전류 특성 선도에
의해 표시할 수 있으며, 시판되는 비례 솔레노이드
의 정특성의 예를 그림 2에 나타내었다. 힘을 변위
로 변환시키는 기구는 선형 스프링이다. 자력∼전
류 특성 선도에서 비례 솔레노이드의 자력을 스프
링을 사용하여 변위로 변환시키면, 비례 솔레노이
드의 자력에 비례한 플런저의 변위를 얻을 수 있다.
비례 솔레노이드가 비례제어밸브의 1단 유압 증폭
기로 사용되는 형태는 두 가지이다. 그 하나는 전기-
변위 변환기로 사용되는 것으로, 자력과 스프링의
복원력을 평형시켜 밸브 스풀의 변위를 제어한다.
다른 하나는 전기-압력 변환기로 사용되는 것으로,
플런저에 연결된 포핏 밸브 등을 이용하여 파일럿
압력을 제어한다. 비례 솔레노이드에서 자력 특성
다음으로 중요한 것은 히스테리시스의 저감이다. 비
례 솔레노이드에서 발생하는 자력 히스테리시스(변
위∼자력)와 전류 히스테리시스(전류∼자력)는 플런
저 및 요크 등으로 구성되는 자기 통로의 형상 및 치
수, 자성재료 고유의 자화 히스테리시스에 기인한
다. 이 히스테리시스를 저감시키는 하나의 방법으로
서 입력 전류 신호에 디더 신호를 중첩시키는 방법
이 있다. 비례전자밸브의 제어신호로는 PWM(pulse
width modu-
lation) 신호를 사용하는 것이 일반적이므로 디더 신
호(dither signal)의 생성은 PWM 신호의 반송파
(carrier wave, 50∼200Hz)에 의하여 실현된다.

(3) 비례전자 방향, 유량제어 밸브
그림 3에 1단(single stage) 비례전자 방향(유

량)제어 밸브의 구조 예를 나타내었다. 이 밸브는
공급 압력 포트에서 액추에이터로 통하는 유로의
방향(A, B)과 스풀 오리피스의 개도를 비례 솔레노
이드에 인가되는 입력 전류의 극성과 크기에 따라
설정해 준다. 즉, 입력 전류의 크기에 비례한 비례
솔레노이드의 자력이 스풀 양쪽에 설치된 스프링에
작용함에 따라 자력과 스프링의 복원력이 평형을
이루는 지점에서 스풀의 오리피스 개도가 결정되어
유량 제어도 동시에 이루어진다. 또한 이 밸브는 스
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그림 1. 비례 솔레노이드의 구조

그림 2.  비례 솔레노이드의 정특성

⒜ 자력∼변위 특성 선도 ⒝자력∼전류 특성 선도
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풀에 변위 센서(LVDT)를 설치하여 스풀 변위를
피드백함으로써 밸브의 제어성능을 향상시키며, 2
단 이상의 다단 밸브용 파일럿 밸브로도 사용된다.
그림 4에는 2단(two stage) 비례전자 방향(유량)
제어 밸브의 구조 예 및 유량 특성을 나타내었다.

이 밸브는 비례 솔레노이드로 작동되는 파일럿부,
주 스풀 및 주 스풀의 변위를 측정하는 변위 센서
(LVDT)로 구성되어 있다. 밸브의 작동은 파일럿
단(pilot stage)에는 비례 전자 감압 밸브를 사용하
며 입력 전류 신호에 비례하는 압력이 주 밸브 끝의
압력실에 가해진다. 이 압력에 의한 스풀 구동력은
반대편 복원 스프링의 압축 변위에 비례하는 반력
과 평형을 이룰 때까지 스풀을 밀게 되므로 궁극적
으로 비례전자 감압밸브에 입력되는 전류 신호에
비례하는 주 스풀의 변위가 얻어진다. 특히 주 스풀
에 변위 센서를 설치하여 주 스풀 변위를 피드백함
으로써 밸브의 제어 성능을 더욱 향상시킬 수 있다.

(4) 비례전자 압력제어밸브
그림 5에 직동형 비례전자 릴리프밸브의 구조 예

및 전류∼압력 특성을 나타내었다. 여기서 비례전
자밸브는 입력신호에 비례한 압력을 제어하기 위한
파일럿 밸브로서 사용된다. 정격유량은 1∼2ℓ
/min이고, 비례 솔레노이드와 연결된 포핏 밸브로
구성된다. 비례 솔레노이드에 입력 전류가 인가되
면 입력 전류에 비례한 자력(흡인력)이 발생하고,
플런저는 포핏 밸브를 닫는 방향으로 움직인다. 압
력 포트에서 공급되는 압력은 포핏 밸브에서 비례
솔레노이드의 자력과 평형되어 제어압력이 정해진
다. 따라서, 입력 전류에 비례한 압력이 얻어진다.
그림 6에는 비례전자 방향, 압력제어밸브의 구조
예를 나타내었다. 이 밸브의 스풀은 양끝의 스프링
으로 지지되고, 스풀의 바깥쪽에는 비례 솔레노이드
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그림 3. 1단(single stage) 비례 전자 방향(유량) 제어 밸브
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그림 4. 2단(two stage)비례 전자 방향
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그림 5. 직동형 비례전자 릴리프밸브의 구조

⒜ 구조 ⒝ 입력 전류∼제어 압력의 특성
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가 장착되어 있다. 스풀내에는 유로가 가공되어 있
고, 유로의 끝 부분에 반력 핀이 장착되어 있어서
부하 압력이 반력 핀의 단면에 작용하도록 되어 있
다. 비례 솔레노이드 A에 가해지는 전류가 증가하
여 전자력이 증가하면 스풀이 왼쪽으로 움직이고 A
포트의 부하 압력이 증가한다. 이 부하 압력은 반력
핀 B에 작용하여 전자력에 대항하는 힘이 발생하
고, 전자력과 반력 핀 B에 작용하는 유압력이 같아
지면 스풀이 정지하여 스풀의 위치가 결정되고 A포
트의 부하 압력의 변화도 정지된다. 즉, 전류의 세
기에 따라 부하 압력의 크기가 결정됨을 알 수 있
다.

그림 7에는 비례전자 압력제어밸브의 개략도를
나타내었다. 이 밸브의 스풀은 오른쪽 끝의 스프링
으로 지지되고, 반대쪽 끝에는 비례 솔레노이드에
의하여 작동되는 포핏 밸브가 설치되어 있다. 스풀
내에는 부하 포트 A와 스프링 실을 관통시키는 피
드백 유로가 가공되어 있어 부하 압력이 스풀 단면
에 작용하도록 되어 있다. 포핏실에서는 비례 솔레
노이드의 전자력에 비례하는 제어 압력이 발생하

고, 이 제어 압력이 스풀의 왼쪽 끝에 작용하여 스
풀을 움직이고 A포트의 부하 압력이 변한다. 이 부
하 압력은 피드백 유로를 통하여 스프링 실에 작용
한다. 따라서 스풀에 작용하는 힘 즉, 비례 솔레노
이드의 전자력에 비례한 힘은 스풀의 왼쪽에서 작
용하고, 피드백 압력과 스프링의 합력에 의한 힘은
스풀의 오른쪽에 작용하므로 이 힘들이 평형되는
지점에서 스풀의 위치가 결정되고 A포트의 부하 압
력의 변화도 정지된다. 이러한 원리에 의해 입력 전
류에 비례한 부하 압력을 제어할 수 있다. 그림에서
T는 탱크 포트이다.

(5) 비례전자 밸브용 증폭기의 특성
비례전자밸브 메이커에서는 일반적으로 각종 밸브

에 따라 사용하기에 적합한 전용 증폭기를 생산, 공
급하고 있다. 여기에서는 Uchida社의 정전류 증폭
기인 URP-15W10을 예로 하여 설명하기로 한다. 

이 증폭기는 비례전자 압력, 유랑, 방향 제어밸브
에 널리 적용된다. 그림 8에 이 증폭기의 회로 구성
을 나타내었다. 이 회로는 프리 셋(pre-set) 회로,
지연 회로(delay 회로 즉, slow-up, slow-down
회로), 극성 판별 회로 및 PWM 방식 증폭 회로로
구성되어 있다. 이 회로의 주 기능은 지령 전압에
비례하는 실효치 전류(PWM 출력 전류)를 발생시
키는 데에 있다. 출력 전류는 두 개의 비례 솔레노
이드(Sol. A 및 Sol. B)로 출력되고, 지령 전압의
극성에 따라 Sol. A 또는 Sol. B로 선택되어 출력
된다. 지연(delay) 회로는 밸브의 급격한 개폐시에
유압 액추에이터에서 발생할 수 있는 충격(shock)
을 저감시키기 위해 사용된다. 극성 판별 회로는 입
력 전압의 ± 극성을 판단하고, 제어 전류가 + 전
압일 때는 Sol. A로, - 전압일 때는 Sol. B로 출력
한다. 전력 증폭 회로는 PWM(pulse width
modulation) 방식을 채용하기 때문에 효율이 뛰어
나며, 전류 피드백 회로로 구성되어 있어 부하측 비
례 전자 밸브의 저항 값이 변동하여도 일정한 제어
전류를 출력한다. 프리 셋 회로는 외부 전압을 설정
하는 회로이다. 영점조정은 지령 정압이 영일 때도
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P : pump port
A, B : cylinder port

T : tank port

그림 6. 비례전자 방향, 압력제어밸브의 구조

그림 7. 비례 전자 압력 제어 밸브의 개략도
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제어 전류가 흐르도록 조정할 때 사용된다. 영점 조
정 채널을 시계(CW) 방향으로 회전시키면 제어 전
류가 증가하며, Sol. A, Sol. B에 대하여 각각 조
정할 수 있다. 게인 조정 채널은 지령 전압에 대한
제어 전류의 비율을 조정하는데 사용된다. 게인 조
정 채널을 시계(CW) 방향으로 회전시키면 게인이
증가하며, Sol. A, Sol. B에 대하여 각각 조정할
수 있다. 지연 시간 조정 채널은 계단(step) 상으로
입력된 지령 전압에 대하여 출력되는 제어 전류를
완만하게 상승(up) 또는 완만하게 하강(down)하
도록 변화의 기울기 조정에 사용된다. 지연 시간 조
정 채널을 반시계(CCW) 방향으로 회전시키면 지
연 시간이 길게 된다. 디더 조정 채널은 비례 솔레
노이드의 히스테리시스를 저감시키기 위하여 설치되
어 있으며, 디더 주파수를 50∼200Hz의 범위 내에
서 조정할 수 있도록 되어 있다. 일반적으로 용량이
큰 밸브일수록 디더 주파수를 낮게 설정해야 한다.

고속 온-오프 밸브 및 증폭기의 활용법

(1) 개요
유압시스템을 제어하는 또 하나의 방법으로 온-오

프(on-off) 밸브를 사용하여
전기적 펄스 신호를 유체 펄
스 신호로 직접 변환하여 유
압 액추에이터를 제어하는
방법(펄스적 유체 제어법)
이 있다. 이러한 제어에 사
용되는 밸브로는 고속 온-오
프 밸브가 있으며, 이 밸브
는 전기적 펄스 신호(PWM
신호)에 따라 고속으로 움직
이고, 비교적 적은 전력으로
큰 유압 출력(유량 및 압력)
을 제어할 수 있으며, 서보
밸브 또는 비례 제어 밸브보
다 취급이 용이하고 가격도
저렴한 편이다. 고속 온-오

프 밸브에는 2 방향형과 3 방향형이 있다. 고속 전
자 밸브를 서보밸브 또는 비례전자밸브 대신에 사용
할 경우 작동유의 오염에 둔감한 장점이 있는 반면
에 유체 유동의 급격한 차단으로 압력 맥동과 소음
발생의 우려가 있다.

(2) 유체 펄스 변조법
펄스적 유체 제어법에서는 전기적인 펄스 열 신호

에 의하여 고속 온-오프 밸브를 직접 온-오프 동작
시켜 간헐적인 유체 펄스 열을 형성함으로써 평균
적인 유체 출력인 평균 유량 또는 평균 압력을 얻게
된다. 유체 펄스 열을 형성하는 변조법에는 펄스의
폭을 제어하는 펄스 폭 변조(pulse width
modulation : PWM), 펄스의 주파수를 제어하는
펄스 주파수 변조(pulse frequency modulation :
PFM), 펄스 수 변조(pulse number modulation
: PNM), 펄스의 진폭을 제어하는 펄스 진폭 변조
(pulse amplitude modulation : PAM), PNM
의 펄스수를 1 또는 0으로 구분해서 부호화하는 펄
스 부호 변조(pulse code modulation : PCM)
등이 적용될 수 있다. 그림 9에 각종 유체 펄스 변
조 제어법을 나타내었으며, 유압 서보 제어에는
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그림 8. 비례전자 밸브용 증폭기(Uchida 社, URP-15W10) 회로의 구성
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PWM 변조법이 많이 사용되고 있다. 전기적 펄스 신
호를 유체 펄스신호로 변환시키는 밸브로서 2∼6ms
의 매우 짧은 시간 동안에 개폐가 가능한 2 방향형과
3 방향형의 고속 온-오프 밸브가 시판되고 있다.

(3) 고속 온-오프 밸브

고속 온-오프 밸브는, 앞에서도 언급한 바와 같
이, 단순히 밸브의 온-오프 동작만에 의하여 유압
액추에이터의 힘, 속도, 위치 등을 제어한다. 따라
서, 연속적인 제어 출력을 얻으려면 밸브의 개폐 시
간이 매우 짧아야 하겠지만, 밸브의 크기, 소비전력

등을 고려할 때 개폐 시간 단축에는 한계가 있다.
현재 시판되는 고속 온-오프 밸브의 개폐 소요 시간
은 2∼6ms 정도이다. 고속 온-오프 밸브에는 2 위
치 2 방향형과 2 위치 3 방향형이 있으며, 그 특징
을 요약하면 아래와 같다.

① 2 방향형 고속 온-오프 밸브
그림 10에 2 방향형 고속 온-오프 밸브의 구조를

나타내었다. 이 밸브는 적은 전류로 비교적 많은 유
량을 제어할 수 있다. 솔레노이드 (4)에 전류가 흐
르면 포핏 밸브와 일체로 된 플런저 (2)가 고정자
(3)에 흡인되어 밸브는 열리고, 압력유는 P 포트에
서 T 포트로 흐른다. 밸브의 닫힘은 스프링의 복원
력에 의하여 이루어진다. 그림 11에 밸브 솔레노이
드를 여자시키는 전기회로와 펄스 폭 변조신호
(PWM)를 나타내었다. PWM제어 방식은 그림 11
의 (b)와 같이 입력 펄스의 온(on) 시간 t와 변조
주기 ts와의 비율 즉, 변조율(duty ratio) τ를 변화
시키는 것이다. 변조율 τ(%)는 다음 식으로 표시된
다. 

τ= 
t 
×100  ………………………………… (1)

ts

2방향 고속 온-오프 밸브에서 전기적 입력 신호
로서 PWM 신호를 밸브에 인가할 때 변조율 τ를
파라미터로 하여 평균 압력차

p =
1   T

T∫0    
p dt

에 대한 평균 유량 Q의 관계를 그림 12에 나타내었
다. 또한 압력차 p 를 일정으로 하고, 변조율 τ와
유량 Q의 관계를 그림 13에 나타내었다. 그림에서
압력차가 일정한 경우의 평균 유량은 변조율에 비
례하는 것을 알 수 있다. 따라서 2방향형 고속 온-
오프 밸브의 유량 특성식은 지연이 없는 이상적인
밸브라고 가정하면 다음 식으로 표시된다.

2 p
Q=τCdA 

ρ
……………………………… (2)

여기서 Cd는 유량계수, A는 밸브의 최대 개구면
적, ρ는 작동유의 밀도이다. 실제 밸브에서는 솔레
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그림 9. 유체 펄스 변조 제어법

그림 10. 2방향형 고속 온-오프 밸브의 구조

그림 11. 밸브 구동 전기회로와 펄스 폭 변조신호(PWM)
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노이드의 전류 상승에 소요되는 시간 지연, 밸브의
개폐 운동에 필요한 시간 지연 때문에 변조율 τ가
작은 구간(τ=0 부근)과 큰 구간(τ=1 부근)에서는
유량의 제어가 원활하지 못하다. 

식 (2)에서 τ∼ Q 사이의 동특성(단, p =일정),
τ∼ p 사이의 동특성은 근사적으로 다음과 같은 1
차 지연요소 형태로 표시할 수 있다.

Q(s)          k q p (s)     
=

K p

τ(s)  p =const

=
1+Tq(s) 

, 
τ(s) Q=const 1+Tp(S)

…………………………………………………… (3)
식 (3)에 포함된 게인 k q, k p 및 시정수 Tq, Tp

는 고속 온-오프 밸브계에 스텝상의 신호(τ의 스테
상의 변화)를 가할 때의 응답으로부터 근사적으로
구할 수 있다. 식 (3)은 τ∼ Q 또는 τ∼ p 사이의
관계를 연속계로 표시한 것이므로, 이 식을 사용함
으로써 고속 온-오프 밸브를 포함하는 전체 유압제
어계의 모델링이 가능하게 된다.

② 3 방향형 고속 온-오프 밸브
3 방향 밸브는 포핏의 변환에 의하여 출력 포트를

공급 포트 또는 탱크 포트와 접속할 수 있으므로 유
량 제어 외에 압력 제어도 할 수 있다. 그림 14에 3
방향형 고속 온-오프 밸브의 구조를 나타내었다. 그
림에 나타낸 바와 같이, 이 밸브는 밸런스형 포핏
밸브, 플런저 및 솔레노이드로 구성되어 있다. 솔레
노이드에 전류가 흐르면 플런저가 고정자에 흡인되
면서, 푸쉬 로드를 통하여 포핏을 아래 방향으로 누

른다. 이 때 압력유는 공급 포트에서 출력 포트
(cylinder port)로 흐른다. 한편, 전류를 차단하면
포핏은 스프링에 의하여 위 방향으로 이동하여 공
급 포트는 차단되고, 출력 포트와 탱크 포트는 관통
되어 출력 포트의 압력유가 탱크 포트로 흐른다. 이
밸브를 PWM법으로 제어하면 유량 또는 압력을 비
례적으로 제어할 수 있다.

식 (1)로 표현되는 변조율 τ로 구동되는 3 방향
형 고속 온-오프 밸브의 평균 부하 유랑 Ql은 다음
식으로 나타낼 수 있다.2)

Ql=τCdA
2(p s－pℓ)

－(1－τ)CdA
2pℓ

… (4)
ρ ρ

여기서 Cd는 밸브의 유량계수, A는 밸브의 최대
개구면적, pℓ는 평균 제어 압력이다. 3방향형 고속
온-오프 밸브의 변조율-유량 특성을 그림 14에 나
타내었다. 3방향형 고속 온-오프 밸브는 압력 제어
밸브로도 사용할 수 있으며, 평균 제어 압력 pℓ은
식 (4)에서 평균 유량 Qℓ=0으로 둠으로써 다음 식
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그림 12. 2방향 밸브의 p ∼Q특성

(변조율 τ=일정)

그림 13. 2방향 밸브의 τ∼Q 특성

(압력차 p =일정)
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그림 14. 3 방향형 고속 온-오프 밸브의 구조
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그림 15. 3방향형 고속 온-오프
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그림 16. 3방향형 고속 온-오프

밸브의 변조율-압력 특성
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으로 표시된다.

pℓ=     
τ2p s          

(Qℓ=0)  ……………… (5)
τ2＋ (1－τ)2,

여기서 p s는 공급 압력이다. 3방향형 고속 온-오프
밸브의 변조율-압력특성은 그림 16에 나타내었다.

(4) 고속 온-오프 밸브용 앰프
고속 온-오프 밸브의 개폐 작동시 솔레노이드 밸

브의 동작 지연이 밸브의 고속화에 큰 장애 요인이
되고 있다. 이러한 동작 지연을 줄이기 위하여 여러
가지의 밸브 구동 회로가 개발되고 있다. 변조율 τ
인 PWM 제어 신호는 컴퓨터에서 연산 처리하여
D/A 변환기로 출력할 수 있다. D/A 변환기로부터
출력된 펄스 신호는 고속 온-오프 밸브를 구동하기

에 미약하므로 고속
온-오프 밸브를 구동
할 수 있는 구동 회로
가 필요하다. 그림
17에 나타낸 구동 회
로 예에서는 입력신
호 5V를 12V로 증폭
하기 위한 달링톤 회
로와 전류 외란으로
부터 제어 회로를 보
호하기 위한 포토 커
플러를 결합하여 구
성한다. 이 구동 회로
를 사용하여 고속
온-오프 밸브를 구동
하여 입력 전류와 밸
브 변위와의 관계를
조사한 결과를 그림
18에 나타내었다. 그
림에서 전기 입력 신
호의 온-오프에 대한
밸브 개도의 응답에
는 어느 정도 지연이
발생하고 있다. 이것

은 솔레노이드 밸
브의 특성에 기인
한 것이며, 밸브의
응답속도 개선을
위해서는 이 온-오
프 작동시에 발생
하는 지연 시간을
줄여야 한다. 이
지연 시간의 감소
방안중 하나로써
고속 온-오프 밸브
를 구동하는 전자 회로를 개량하여 고 응답화를 도
모하는 방법을 소개한다. 이러한 목적으로 개발된
회로의 예로서 3 전원 구동 회로를 그림 19에 나타
내었다. 또, 그림 19의 회로에 온-오프 신호 입력시
의 전압 신호 및 전류 신호를 그림 20에 나타냈으
며, 전압 신호에 오버슈트를 부가함으로써 전류신
호의 지연이 감소됨을 알 수 있다.
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그림 17. 일반적으로 사용되는

밸브 구동 회로

그림 18. 신호 입력과

밸브 변위의 관계

그림 20. 솔레노이드에서의

신호 응답

그림 19. 3전원 구동 회로
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