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1. 서론서론서론서론 
 일반적으로 솔레노이드는 코일에 전류를 인가시켜 자기에너지를 변환시킨 다음 기계적인 에너지의 형태로 사용할 수 있는 장치를 말한다. 초고속 솔레노이드는 전류가 인가되었을 때부터 코어가 케이스에 닿았을 때까지의 응답시간이 3ms 이하인 솔레노이드를 말한다.  본 연구에서는 최적화된 솔레노이드 모델이 적용된 Simulation 결과와 실제 고속 솔레노이드를 실험하여 두 가지의 결과를 비교함으로써 최적화된 모델식을 제시하고, 그 모델식을 바탕으로 입력전압에 따른 솔레노이드 응답특성을 연구하여 산업현장에 적용할 수 있도록 한다.  

2. 솔레노이드솔레노이드솔레노이드솔레노이드 모델링모델링모델링모델링 
 본 실험에서 사용된 솔레노이드는 Fig. 1 과 같다. 상부 지지대에 의해 코어의 변위를 제한하며, 하부 스프링의 장력에 의해 코어는 복귀운동을 한다. 원형형태의 코어와 케이스로 구성된 고속 솔레노이드(M-140C-6V)이다. 
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Fig. 1 Solenoid magnet 

솔레노이드에 키르히호프 법칙을 적용하면 아래와 같다. 
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e +==  여기서 v는 입력전압(V), i는 전류(A), e 는 역기전력이다. ϕ 은 Flux line 이다. Fig. 1 과 같은 

Flux line 에서 gap 에 대한 자기저항(reluctance)은 아래와 같다. [1][2] 
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 여기서 
fx 는 Full Stroke 이며, x 는 코어의 변위이며, Flux 에 의해 영향 받는 면적은 A 이다.

 
0µ 는 자유공간의 투자율이다. 인덕턴스

(inductance)는 L  이며, 솔레노이드의 자기흡인력
mF 은 아래와 같다.
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πµ여기서 N 은 권선수이다. 뉴턴의 법칙에 의해 운동방정식은 아래와 같이 표현된다. 
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m =+++ δ  여기서 δ 는 스프링 초기 변위(mm), b 는 마찰계수, k 는 스프링 상수(N/mm)이다.  

 

3. 실험장치실험장치실험장치실험장치 구성구성구성구성 
 솔레노이드 특성파악을 위하여 Fig. 2 와 같이 실험장치를 구성하였다. 솔레노이드 제어는 

Power Amp Driver(H2W)를 통해 전압 및 전류로 제어가 가능하다. 솔레노이드 변위는 솔레노이드 코어에 부하를 줄이기 위해서 비접촉식 측정방법인 Eddy Current Sensor(DT3010-S1)를 사용하여 측정하였다.  

솔레노이드솔레노이드솔레노이드솔레노이드의의의의 고속응답고속응답고속응답고속응답 개선개선개선개선에에에에 관한관한관한관한 연구연구연구연구 
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Fig. 2 Photograph of experimental setup 

 

4. Simulation 결과결과결과결과 비교비교비교비교 
 실험조건으로 Full Stroke 를 0.5mm, 스프링 초기변위를 0 으로 설정하였다. 입력전압이 

19V 일 때 결과를 Fig. 3 에 나타내었다. 실선은 측정한 실험결과이며, 점선은 Simulation 결과이다. 낮은 전압뿐만 아니라 높은 전압에서도 솔레노이드 모델링과 실험값은 근사하게 나왔으며 오차율은 5% 미만이다. 19V 의 입력전압으로 나타난 실험결과와 simulation 결과는 각각 2.5ms, 2.2ms 의 고속응답을 보인다. 

 

 

Fig. 3 Comparison of measured and simulated 

positions for 19 volt input. 

 

5. Hold 전압입력전압입력전압입력전압입력 결과결과결과결과 비교비교비교비교 
 솔레노이드의 고속응답에서는 스프링의 초기변위에 따라 솔레노이드의 응답에 영향을 준다. 즉, 솔레노이드 스프링 초기변위가 증가함에 따른 스프링 장력에 의해 응답은 늦어지고, 이때 적절한 Hold 입력전압을 통해 일관된 응답을 얻을 수 있다. 평형상태에서 식(1), 식(5), 식(6)을 이용하여 Hold 전압에 대한 모델식을 아래와 같이 제시하였다.  
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Fig. 4 는 스프링 초기변위가 0.2mm 일때 4 

Hold 전압과 19V 입력전압의 step 입력으로 주어진 실험 결과이다. 스프링 초기장력이 작용하여도 실험결과와 Simulation 결과는 각각
2.4ms, 2.1ms 의 향상된 고속응답을 보인다. 

 

 

Fig. 4 Comparison of measured and simulated 

positions for 4 hold volt input. 

 

6. 결론결론결론결론 
 본 연구는 초고속 솔레노이드의 특성을 파악하기 위하여 다양한 실험을 하였으며 이와 동시에 모델링을 세워 비교하여 특성을 파악하였다. 그 결과 실험결과와 

simulation 결과가 비교적 잘 일치하였다.  솔레노이드 응답은 스프링 초기변위에 따른 장력에 따라 영향을 받는데 제시된 Hold 모델식에 따른 적절한 Hold 입력전압으로 솔레노이드 응답이 개선되었음을 보였다. 
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