
서론1.

산업용 기계 시스템의 구동원으로 이상이 직70%
선 왕복운동기구가 사용되고 있다 직선 왕복운동기.
구는 서보모터의 회전운동을 직선운동으로 변환하는
복잡한 메카니즘이 일반적으로 사용되어 왔다 이러.
한 시스템은 구성 부품이 갖는 높은 관성력 때문에
고속화에 한계가 있으며 기구적인 문제로 초정밀 위
치제어에는 많은 어려움이 있었다.
운동 시스템을 좀 더 단순화하기 위해 리니어 모

터 가 개발되어 적용되었으나 이 경(Linear Motor)
우에도 운동기구의 구조는 간단해졌으나 전기적인
시스템이 복잡하고 전기장치가 커지는 단점을 가져
소형 운동기구에 적용하기에는 어려움이 있었다.
그리고 정밀한 위치제어를 위해서 피에조 액츄에
이터 가 적용되었지만 비(Piezoelectric Actuator) ,
선형성에 대한 제어가 어렵고 출력이 약한 단점이
있다.

1,2

이러한 문제점을 해결하기 위해 보이스 코일 모터
를 고속 정밀 소형 운동기구에(Voice Coil Motor)

적용하고자 하는 연구가 시도되고 있다.
3, 4, 5, 6

초기에는 부하가 비교적 적은 광 디스크 드라이브
시스템에 주로 적용이 되었으나 최근에는 그 응용,

범위가 반도체 공정용 미소 스테이지와 같은 전자
장비 방전가공기 미세 구멍 가공용 드릴 머신과, ,
같은 공작기계로 확대되고 있는 추세이다.7

이러한 시스템에서 사용되는 보이스 코일 모터의
제어는 펄스폭 변조 방식에 의해 이루어지고 있지
만 펄스폭 변조 시 듀티비 와 진폭에, (Duty ratio)
따른 출력변위를 예측하는 구체적인 모델링 기법은
제시되지 않았다 이러한 기법을 통한 수학적 모델.
은 구동시스템에서 발생하는 오차에 대응되는 듀티
비와 진폭에 대한 정확한 값을 얻을 수 있으므로
제어성능의 향상을 기대할 수 있다.
본 논문에서는 보이스 코일 모터의 정밀 위치제어
를 위해 모터의 구동 특성을 고려한 듀티비와 진폭
에 따른 변위 출력을 예측하기 위한 수학적 모델링
을 제시하였다 그리고 수학적 모델링의 타당성 검
증을 위한 평가 실험이 이루어졌다.

보이스 코일 모터2.

보이스 코일 모터의 구조2.1

은 본 연구에 사용된 보이스 코일 모터의Fig. 1
모습이다 보이스 코일 모터는 크게 가동자와 고정.
자로 구성된다.
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ABSTRACT

Voice Coil Motor is used linear motion actuator system that require precision positioning control. In order to
control precision positioning of voice coil motor, Mathematical model of voice coil motor is needed. Mathematical
model is obtained by combining voice coil motor's equation of motion with the equation of circuit and characteristic
of voice coil motor. The induced model can predict output displacement according to duty ratio and amplitude. The
model is verified by experimental test. Simulated results have tracking errors of less than 10 percent of experimental
results
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고정자는 강자성체의 원통형으로 한쪽은 열려있고
반대쪽은 닫혀있고 영구자석이 서로 같은 극을 마
주보도록 설계되어 있으며 가동자는 비자성체 재,
료로 원통형으로 만들어 졌으며 코일이 원통 주위,
에 서로 반대 방향으로 감겨있다.
보이스 코일 모터의 가동자와 고정자를 조립하면
두 부분 사이에 코일에서 발생하는 열을 냉각하기
위한 에어 갭 이 존재한다 이로 인하여(Air-gap) .
가동자를 지지하는 구조물이 없으면 중력에 의해
가동자와 고정자가 서로 접촉하게 되어 마찰이 발
생한다 이를 방지하기 위하여 가동자의 중심축과.
고정자의 중심축을 동일 선상에 위치시켜주는 구조
물이 필요하다 리니어 가이드를 설치해서 고정자.
와 가동자의 동심도를 맞추었다.

보이스 코일 모터의 특성2.2

의 는 보이스 코일 모터의 내부 구조를Fig. 2 (a)
나타낸 것이며, 의 는 본 연구에 사용된Fig. 2 (b)
보이스 코일 모터의 자속경로를 시뮬레이션 한 그
림이다 의 에서 좌측으로 이동한 자속은. Fig. 2 (b)
의 극으로 들어가고 우측으로 이동한 자속은B1 S ,

다시 에어 갭을 통과하여 코일 를 거쳐 자석A2 B2
의 극으로 들어간다 여기서 코일 과 는 서S . A1 A2
로 반대방향으로 감겨있고 자속의 방향도 서로 반
대이기 때문에 동일한 방향으로 힘이 생성된다 이.
때 생성되는 힘은 축방향의 힘이다 이 힘에 의해.
보이스코일 모터의 가동자가 움직이게 된다 여기.
서 고정부가 열린 쪽 즉 의 에서 우측으, Fig. 2 (b)
로 이동한 자속은 개의 에어 갭을 지나야 하기 때2
문에 좌측으로 이동한 자속보다 자속밀도가 약하게
된다 이러한 자속밀도의 불균형을 해소하기 위하.
여 좌측 의 자석의 세기를 을 우측 의 자석보B1 B2
다 상대적으로 작게 한다.8 구조적으로 가동자의
위치에 따라 자속밀도가 균일하게 분포하지 않기
때문에 가동자의 위치에 따라 힘의 비선형성이 나
타난다.

운동방향

가동자 고정자

(a) VCM Parts (b) Assembly of VCM
Fig. 1 Photograph of Voice Coil Motor
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Fig. 2 Voice Coil Motor

시스템 모델링3.

보이스 코일 모터의 모델링3.1

보이스 코일 운동의 시스템의 동적 거동을 예측
하기 위해 모델링을 수행하였다 보이스코일 모터.
의 운동방정식은 식 로 표현된다(1) .




 


    (1)

식 의 힘은 전기적인 방정식 즉 코일에 흐르는(1)
전류의 항으로 표현 할 수가 있는데 힘 는 로렌F
츠의 힘 에 의해 생성되므로 식(Lorentz Force) (2)
와 같이 표현할 수 있다.
   ∙ (2)

코일이 감긴 수 자속 밀도N: , B :

 도체의 길이: ,　  비례 정수:

보이스 코일 모터를 등가회로로 표현 했을 때 회로
방정식은 식 과 같다(3) .



 


(3)

코일의 인덕턴스L :　　

 역기전력 정수:

식 을 라플라스 변화하여 보이스 코일 모터(1), (3)
의 전달함수 를 구하면 식 와 같다G(s) (4) .







(4)

제어3.2 PWM

보이스코일 모터를 제어하기 위하여 방식의PWM
제어를 사용하였다 실제 변위지령에 대한 듀티비와.
진폭의 관계를 구하기 위해 식 을 라플라스(1), (3)
변환하여 정리하면 식 과 같다(5), (6) .

  (5)

   (6)

듀티비 변화에 따른 보이스코일 모터의 변위출력 관
계식을 얻기 위해서는 펄스 변환점에서의 위치 속,
도 전류값을 고려하여야 한다 초기조건을 고려하여.
식 을 정리하면 식 과 같다(5), (6) (7) .

  

  

 




  


 (7)

식 을 라플라스 역변환을 하면 식 과 같이 듀티(7) (8)
비와 진폭에 따른 변위식을 구할 수 있다.
  

 
 

 
 

 
  

 
 

 



 ×
  ,  ,   ×

 

  ×
  ,   ×

  ,  ×
  ,

  ×
  ,  ×

  ,  ×
  ,

  ×
 

(8)

   
   

(9)
시간 를 듀티비로 정의하면t 와 를 통해 튜
티비와 진폭에 대한 출력 변위 관계를 알 수 있다.
식 을 통해 신호의 듀티비가 증가할수록 모(8) PWM
터의 속도가 증가함을 알 수 있다 은 의. Fig. 3 PWM
듀티비를 로 고정하고 진폭을 다르게 했을 시50%
나타나는 수학적 모델의 변위 예측치를 나타낸다.
처음 파가 입력될 때 약간의 변위 증가가 보였PWM
고 그 이후로 변위 변화없이 일정한 위치에 정지해
있는 것을 볼 수 있다 초기에 변위가 증가하는 이.
유는 제어에서 펄스 입력 변화시의 가동자의PWM
속도가 다르기 때문에 나타나는 현상이다.
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실험 장치 및 제어 시스템4.

실험 장치 구성4.1

시스템의 구성은 변위 지령을 주기 위한 와PC
제어를 위한 컨트롤러 신호를 전류로 변환, PWM
하기 위한 전류드라이브 그리고 보이스 코일 모터,
와 이송부의 변위를 측정하기 위한 리니어 엔코더

로 구성된다(Linear Encoder) .
이 시스템에 사용된 보이스 코일 모터의 순간 최대
힘 은 이다 그리고 보이스 코일(Peak force) 440N .
모터의 구동 시 가동자의 변위량을 모니터링하기
위하여 리니어 엔코더를 사용하였다 이 리니어 엔.
코더의 분해능은 최대 측정 속도는 이0.5 , 1 m/s㎛
다 전류드라이버는 최대 의 출력. RMS 30V, 20A
을 낼 수 있으며 입력에 대한 응답주파수는 최대

까지 가능하다20 .㎑

제어시스템4.2

시스템을 제어하기 기반의 제어시스템을PC_NC

구성하였고 은 시스템의 제어프로그램의 흐, Fig. 4
름을 나타낸 블록선도이다.
시스템의 제어순서는 다음과 같다 우선 를 이. PC
용하여 사용자가 원하는 변위 지령을 입력한다 입.
력된 변위 지령은 시리얼통신을 이용하여 신PWM
호를 고속으로 발생시킬 수 있는 컨트롤러로 넘어
가게 된다.
컨트롤러의 내부에서의 제어프로그램의 흐름은
다음과 같다 입력된 지령이 해석기 를. (Interpreter)
통하여 현재 축에 적합한 지령으로 변환되고 변환,
된 지령에 대하여 보간기 를 거쳐서(Interpolation)
제어 주기마다 지령할 속도 프로파일(Velocity

을 생성한다 생성된 속도프로파일은 연속Profile) .
적인 지령에 대해 부드러운 구동을 하기 위해 원형
큐 에 저장이 된다(Circle Queue) .
컨트롤러에는 미리 입력시켜둔 제어프로그램이
있어 이 제어 프로그램이 변위지령 입력받아 이를
제어 주기로 나누어 한 제어 주기에 가야할 변위를
계산하게 된다 그리고 단일 제어 주기에 가야할.
변위가 결정되면 그 변위의 크기에 따라 미리 입력
시켜둔 속도 테이블에 의하여 의 듀티비를 결PWM
정한다 이 듀티비를 기초로 파형을 생성하고. PWM
이를 변환 회로로 보내어 신호를 변환한 다음PWM
전류드라이브로 출력되도록 한다 전류드라이브에.
서는 변환된 신호를 입력받아 신호에 해PWM PWM
당하는 전류 신호를 보이스 코일 모터로 주어 보이
스 코일 모터를 구동한다 보이스 코일 모터가 움.
직이게 되면 리니어 엔코더를 이용하여 보이스 코
일 모터의 변위를 측정하고 컨트롤러를 이용하여
변위측정값을 읽어 들인다 컨트롤러에서는 측정된.
변위와 입력변위와 비교하여 오차를 구하고 이 오
차 값에 해당하는 듀티비를 가진 신호를 다시PWM
출력하게 된다 그리고 위의 과정을 반복하여 위치.
추종을 하게 된다

Fig. 4 Block diagram for control program of VCM

실험결과 및 평가5.

보이스 코일 모터의 수학적 모델식 의 전달함(8)
수가 실제 시스템을 정확하게 표현하고 있는지를
알아보기 위하여 보이스 코일 모터에 구동 전류를



입력으로 주고 변위를 측정하였다 그리고 식 의. (8)
전달함수를 이용하여 매트랩 에서 동일한(Matlab)
입력을 주어 출력변위를 구하고 이를 실제 실험에
서 측정한 변위와 비교하여 수학적 모델링의 타당
성을 검증하였다.

는 보이스 코일 모터에 스텝 입력을 주었Fig. 5
을 때 속도 응답을 측정하여 수학적 모델식을 이용
하여 구한 속도 응답을 비교한 것이다 속도의 상승.
시간이 수학적 모델보다 실제 시스템이 약간 지연되
는 것을 그래프로부터 알 수 있다 이는 리니어 가이.
드의 마찰을 수학적 모델링에서는 고려하지 않았기
때문에 나타나는 현상이다 하지만 최종적인 결과.
속도는 수학적 모델식과 실험 결과치가 유사하다.

은 보이스 코일 모터에 사인 파 형태Fig. 6 (SIN)
의 전류 신호를 입력으로 주었을 때 입력 주파수에
따른 수학적 모델의 변위 응답과 실제 실험시의
변위 응답을 비교한 결과이다.
사인파의 주파수를 에서 까지 변화시키50 300㎐ ㎐
면서 입력을 주었을 때 보이스코일의 변위 응답도
사인파와 같은 형태를 가진다 이때 사인파의 한주.
기의 최대 최소값을 보이스 코일 모터의 총 변위,
량으로 정의하고 이를 주파수별로 측정하였다 그.
리고 수학적 모델식을 이용하여 동일한 사인파 입
력을 주어 변위의 최대 최소값을 구하고 총 변위,
량을 계산하여 그래프로 나타내었다 두 결과의 오.
차는 최소 에서 최대 이내로 나타났다 이1% 10% .
는 보이스 코일 모터가 실제 시스템에 적용 될 때
시스템에서 요구하는 사양이 만족되는 지를 평가하
는 기준이 된다 즉 동일 조건에서의 수학적 모델.
의 결과와 실제 시스템에서 요구되는 사양의 오차
가 이내에 있으면 보이스 코일 모터가 실제 시10%
스템의 요구사양을 만족하여 적용 가능함을 나타낸
다.
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결론6.

본 논문에서는 보이스코일 모터 제어 시 의PWM
듀티비와 진폭에 따른 변위 출력을 예측하기 위한
시스템의 수학적 모델을 구하고 이를 실제 실험을
통해 평가하였다.

보이스 코일 모터의 제어를 위하여 수학(1) PWM
적 모델링으로부터 초기조건을 고려한 시간역
응답에 관한 식을 유도하였다.
보이스 코일 모터의 특성을 파악하기 위하여(2)
수학적 모델링을 구하고 이를 실험결과와 비교
하였을 때 최대 오차 이내였다10%
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