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밸브 구동용 고속 리니어 액추에이터

A Design of High-Speed Linear Actuator for Valve

성  백  주

B. J. Sung
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Analysis(3D 유한요소해석), Performance Test(성능 시험)

Abstract: The main design factors which effect on operating speed of linear actuator for valve operation are 
mass of plunger, electromagnetic motive force, inductance, and return spring, and these factors are not 
independent but related with each other in view point of design and electromagnetic theory. It is 
impossible to increase the operating speed by only change the value of any one design factor. The 
change of any one value results in change of any value related it in various design factors. This paper 
presents a speed increasing method of linear actuator using a solenoid design method by some 
governing equations which are composed of electromagnetic theory and empirical knowledge and 
permanent magnets as assistant material, and proved the propriety by experiments.
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기호 설명

  : 자속 밀도

  : 경험적 여유길이

  : 기자력 보정상수

  : 여유율

  : 액추에이터의 최대 이격거리

  : 절연선의 직경

   : 보빈 내경, 외경

   : 요크 내경, 외경

  : 코일 나선의 직경

  : 작용하는 힘

max  : 최대 흡인력

min   : 최소 흡인력

  : 보빈의 높이

  : 전류

  : 온도상승 후 전류

  : 1회권 코일의 평균 길이

   : 코일의 두께방향, 길이방향 적층 수

  : 권선 수

  : 통전비 (Duty ratio)

  : 저항

  : 코일 합성 저항

  : 플런저반경 방향 공극

  : 방열 단면적

  : 스프링 초기 압축 길이

  : 고정공극 길이

  : 보빈의 두께

  : 온도상승

  : 실제기자력

  : 이론적 기자력

  : 인가전압

   소비전력

  : 코일의 쌓인 두께

  : 점적율

  : 열소멸상수

  : 비저항율

  : 공기 중의 투자율
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1. 서   론

리니어 액추에이터는 전자기적 에너지를 기계적 

운동 에너지로 변환하는 장치로서 시스템의 단순성

으로 인해 매우 경제적인 기기이다. 리니어 액추에

이터의 설계를 위해 고려되는 사항으로는 자속밀도 

해석, 플런저 크기 및 형상 결정, 최적의 보빈 설계, 

선정된 자성재료의 해석, 공간 점유율의 결정, 온도 

상승을 고려한 권선수의 계산 등이 있다. 이러한 리

니어 액추에이터의 최적의 설계를 위해서는 이론적 

지식과 경험적 지식이 동시에 필요하다. 이론적 지

식은 리니어 액추에이터의 동작 특성을 결정하고, 

경험적 지식은 다양한 종류의 리니어 액추에이터를 

제작한 경험과 설계자의 설계를 통해 이론적 바탕

의 한계를 보완한다1). 경험적 지식은 점적율의 값과 

플런저 형상의 결정에 있어서 이론적 지식보다 더 

필수적이어서 이들의 설계 값들은 계산이나 시뮬레

이션을 통해서 단독으로 결정되어 질 수 없다. 설계

자의 축적된 경험과 전문지식이 여기에 더해질 때, 

가장 적절한 플런저의 형상과 점적률의 값이 그때 

얻어질 수 있다. 영구자석 또한 리니어 액추에이터

의 작동속도에 영향을 미치는 중요한 구성요소 중

의 하나로서 최적 작동점 선정, 재료선정 등의 지식

을 필요로 하지만, 본 연구에서는 하나의 고정된 값

을 갖는 자속밀도체로서만 영구자석을 취급하고 나

머지는 솔레노이드의 자속밀도를 가감함으로서 전

체적인 흡인력을 조절하는 것으로 하여 설계를 단

순화시켰다. 솔레노이드부의 설계를 위하여 전자기

적 이론과 경험적 지식이 결합된 형태의 지배방정

식을 도출하였고, FEM 해석과 시제품을 사용한 성

능시험을 통하여 그 타당성을 입증하였다.

2. 지배방정식

2.1 밸브 구동용 고속 리니어 액추에이터 구조

Fig. 1은 밸브 구동용 고속 리니어 액추에이터의 

구조를 나타낸다. 전자장 형성을 위한 코일, 자력선

의 통로인 요크, 기계적 운동을 하는 플런저, 플런

저를 흡인하는 고정자, 운동을 안내하는 베어링, 센

터링 스프링 등으로 구성된다2).

Fig. 2는 영구자석을 배제한 상태의 단순화된 리

니어 액추에이터 구조도이다. 영구자석은 솔레노이

드가 발생하는 전자력을 독립적으로 보완하여, 동일 

흡인력 발생대비 소비전력 저감, 작동속도 향상에 

기여하지만, 일단 특정 값으로 선정이 되면 추가적

으로 동작 메커니즘에 영향을 미치지 않으므로 지

배방정식 유도와는 무관하다.

Fig. 1 Structure of linear actuator

Fig. 2 Simple structure of linear actuator

2.2 공극의 자속밀도와 기자력

Fig. 2와 같은 자기회로에서 흡인력 는 식 (1)과 

같이 나타낼 수 있다1),3～4).

 

 ⋅
   (1)

그러므로 공극에서 필요한 자속밀도 는 식 (1)

로부터 다음과 같이 계산할 수 있다.

  




∙
 (2)

플런저 단면적 는 
 



 

∙
 (3)

설계상수 를 식 (4)와 같이 가정하고, 자속밀도 

를 식(3)과 같이 가정할 때, 식 (1)은 식 (5)와 같

이 나타낼 수 있다.
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

⋅⋅


 (4)

  



 (5)

고정공극 길이가 일 때, 액추에이터의 최대 이

격거리 는 고정공극길이 와 플런저 스트로크 

의 합인 식 (6)이 되므로, 최대 흡인력 max는 식 

(7)이고 최소 흡인력 min은 식 (8)이고 식 (4)과 같다.

      (6)

max 


 (7)

min 



 (8)

따라서 식 (7)과 식 (8)에서 최소흡인력과 최대흡

인력의 관계는 식 (9)으로 된다.

max  

⋅min  (9)

플런저 단면적   


와 플런저 접촉면 

사이의 누설자속을 무시하면, 자속밀도 는 식 (1)

에 플런저 단면적을 대입하여 식 (10)과 같이 얻을 

수 있다.

  ⋅⋅

⋅⋅min
                (10)

리니어 액추에이터가 필요로 하는 실제 기자력 

은 액추에이터의 효율을 이라고 가정할 때 식 

(3)으로부터 식 (11)을 얻을 수 있다.

 

 ․․
                          (11)

여기서, 은 기자력 보정상수로서 자기회로에

서 발생하는 자력의 손실분을 보상하는 경험적 상

수이다1),5)
.

2.3 요크 두께의 산정

Fig. 2를 참조로 하여 요크내경 , 요크외경 

은 각각 식 (12), (13)과 같다.

     (12)

    ∙   (13)

요크 두께=    (14)

식 (12)에서 는 코일의 원활한 열방출을 위해 설

계대상에 따라 정해지는 경험적 여유길이이고, 요크

외경   식 (13)에서 상수 는 요크와 플런저에서

의 자속 흐름을 원활히 하기 위한 여유율이다6),8～9)
.

2.4 코일의 온도 상승과 보빈길이

열소멸상수(Heat Dissipation Coefficient) 는 코

일 표면으로부터 방출되는 열에너지의 양으로 Fig. 

3에서 찾을 수 있다1)
.
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Fig. 3 Heat dissipation coefficient according to 

rising temperature

코일 권선저항 에 전류 가 흘러서 발생하는 열

에 의한 온도상승 는 식 (15)과 같다. 이 식 (15)

에 저항   (16), 점적율   식 (17)를 대입하면 식 

(18)으로 된다1).

∙⋅


 ∙⋅
 ⋅

  (15)

여기서, 는 방열 단면적 =  ∙ 

  ⋅⋅⋅

⋅


 (16)

 




  (17)

⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅
⋅ 



 (18)

식 (18)에서 보빈의 길이(코일 높이) h는 식 (19)

으로 구해진다1)
.

  


․․․
․․․ 

 (19)
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여기서, 는 보빈의 높이 h에 대한 코일의 쌓인 

두께 w의 비( h
w
)를 나타내는 상수이다6).

2.5 권선 수 및 소비전력

1회권 코일의 평균 길이 lm은 식 (20)으로 나타

낼 수 있다.

 

  
 (20)

그리고 비저항율 의 동선을 사용한 회로의 전압 

 , 전류 로 나타낸 합성 저항 는 식 (21)이 된

다.

 

 

⋅


⋅
  (21)

식 (20)에서, 코일 나선의 직경 는 식(24)으로 

유도되어진다.

 



․․   ․   (22)

그리고 절연코일의 직경 의, 각 층에서 발생하

는 권선 손실을 1이라 가정하면, 보빈에 감기는 코

일의 길이방향 적층 수 는 식(23)으로 된다.

 
    (23)

코일의 두께방향 적층 수 는 식 (24)이다.

 


 (24)

따라서 보빈에 감기는 총 코일 권선 수 은 식 

(25)으로 된다.

 ․  (25)

식 (21)과 식 (22)으로 부터 코일의 총 저항을 나

타내는 합성 저항 를 유도할 수 있다.





․․  ․
 (26)

이 의 값이 결정되면, 코일전류 의 식 (27)과 

소비전력 의 식 (28)이 결정된다.

 


 (27)

  ․  (28)

권선 소비전력을 설계할 때는 switching on time

을 고려한 권선의 온도상승허용치와 권선 데이터를 

확정하여야 한다. 스위칭 주파수가 낮고 정지시간이 

길어 냉각시간이 긴 밸브에서는 높은 전류를 흐르

게 하는 것이 동적인 스위칭 특성을 얻을 수 있다. 

전류가 계속해서 흐르는 밸브의 경우에는 최대 허

용온도에 의하여 전류가 제한되고 따라서 스위칭 

동특성은 제한적이다.

3. 설계 프로그램

본 연구에서 목표로 하는 고속 리니어 액추에이

터의 사양은 Table 1과 같다.

Table 1. Objective specifications

항목 목표 성능값
사용 전압 [V] 24 [V]

소비전력 55 [W]
작동 주파수 100 [Hz]

흡인력 80 [N]

Fig. 4는 2 절의 지배방정식을 이용하여 리니어 

액추에이터의 설계값을 산출하기 위한 설계프로그

램의 간략화된 흐름도이고, Fig. 5는 설계 결과를 

나타낸다.

Fig. 4 Flow chart of design program

중요 출력변수를 산출하기 위한 입력 파라미터는 

다음 Table 2와 같다.
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Table. 2 Input parameter

항목 입력값
min 80 [N]
 4[mm]
 1[mm]
 59[회]
 8[회]
 0.004
 1.25
 24[V]

Fig. 5 Results of design

4. 전자장 해석

앞 절의 설계결과를 기초로 하여 FEM 해석을 수

행하였다. Fig. 6은 3차원 해석을 위한 리니어 액추

에이터의 모델링을 나타낸다. FEM 해석은 Flux 3D

를 사용하였다. Fig. 7은 영구자석만이 존재할 때의 

자속밀도이다. 본 연구에서의 영구자석은 공극에서

의 적절한 추력 형성을 위하여 솔레노이드가 발생

하는 자속밀도의 절반수준인 1.1T급 Nd계를 사용하

였다7).

Fig. 6 Linear Actuator modeling

Fig. 7 Magnetic flux density distribution only permanent 

magnet

Fig. 7에서 보는 바와 같이 전류가 0인 상태에서 

영구자석의 자계는 좌우 양측이 동일하다 따라서 

이 때 추력이나 흡인력은 발생되지 않는다.

Fig. 8 Magnetic flux distribution at 2.2A

Fig. 8은 정격전류 2.2A가 흐를 때의 자속밀도 분

포이다. 그림에서 보는 바와 같이 코일에 전류가 흐
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르면 코일에서 발생되는 자장과 영구자석에서 발생

되는 자장이 합하여 왼편에서 증가하고 오른 편에

서는 서로 충돌하여 약해지기 때문에 흡인력이 발

생하여 플런저는 왼편으로 이동하게 된다. 전류의 

방향을 반대로 하면 자속밀도가 오른편이 증가하게 

되고 흡인력도 오른편으로 발생하여 플런저가 오른 

편으로 이동하게 된다. 그림에서 보듯이 왼편 공극 

주위의 자속밀도가 약 2.2T 까지 증가하는 것을 볼 

수가 있다. 영구자석을 감안한 산술적 최대 자속 밀

도는 약 3.3T가 되어야 하지만, 각 공극과 자성재료

에서 발생한 손실 때문에 2.2T 정도로 자속이 감쇠

되었다.

Fig. 9 Cut plane to observe the magnetic flux 

density distribution

Fig. 9는 Fig. 8에서의 플런저 좌측 부분 공극의 

자속밀도 분포를 보기 위하여 단면을 자른 cut 

plane이고 이때의 공극 자속 밀도 분포를 Fig. 10에 

나타내었다.

Fig. 10 Magnetic flux density distribution of air 

gap to use cut plane

Fig. 10에서 7-13은 Fig. 8의 좌측상단에 설치된 

영구자석의 잔류자속밀도, 13-24는 그 하부의 플런

저 상단 공극의 자속밀도, 28-36은 플런저 하단 공

극의 자속밀도, 38-44는 좌측 하단에 설치된 영구자

석의 자속밀도를 나타낸다.

이들 해석모델을 통해 정격전류를 액추에이터에 

흐르게 했을 때, 플런저를 이동시키는 공극의 자속

밀도가 약 2.2T까지 증가하는 것을 알 수 있었다.

5. 시제품 제작

5.1 리니어 액추에이터의 구성

앞 절의 설계 결과와 FEM 해석을 근거로 시제품

을 제작하였다. 리니어 액추에이터의 구동부는 플라

스틱 보빈에 코일을 감은 솔레노이드(solenoid)와 

누설자속을 방지하기 위한 요크 튜브로 되어 있으

며, 흡인력을 발생하는 전자석인 플런저는 순철로 

가공·제작하였다. 그리고 고응답 실현을 위해 플런

저 앞뒤에 영구자석을 이용하였다. 여기에 사용한 

영구자석은 최근에 여러 분야에 응용되고 있는 네

오디움 계열 자석인 N35EH를 사용하였으며, 코아 

튜브에는 약 0.3∼0.5t의 비자성체 부싱을 앞뒤로 삽

입하여 영구자석에 의해 플런저가 코아 튜브에 부

착되는 것을 방지하였다. 영구자석은 동일한 극성이 

마주보게 조립되어야 하며, 여기서는  플런저를 기

준으로 S극을 서로 마주보게 조립하였다. 그리고 플

런저가 항상 양쪽 영구자석의 중심에 위치하게 하

도록 하기 위해 센터링 스프링을 2개 겹치게 제작

되었다.

또한, 코아 튜브 앞쪽에는 리니어 베어링을 넣어 

뒤쪽 센터링 스프링과 동심을 유지시켜 마찰을 최

소화시키며, 동시에 플런저를 코아 튜브 내부에 공

간적인 중심에 위치하게 하는 역할을 한다. 또한 플

런저에서 푸시 로드는 압입 후 레이저 용접으로 일

체화 시켰으며, 로드 바는 플런저에 발생한 흡인력

을 스풀로 전달하는 역할을 하며, 스풀의 초기 위치

를 조정하는데 사용되기도 한다. 제작된 리니어 액

추에이터의 각 부품들을 Fig. 11에 나타내었고 그 

조립체는 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12에 나타낸 

조립체에서 사용된 액추에이터 구동 Amp.의 사양

은 Amp.구동을 위한 정격 전압이 24Vdc, 소비전력

이 55W, 정격 출력전류가 2.2A, 리니어 액추에이터

에 입력되는 Amp.의 출력신호가 ±10Vdc이다.
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1 :코아 튜브 6 :플런저
2 :부싱 7 :보빈과 코일
3 :영구자석 8 :링
4 :요크 튜브 9 :센터링스프링
5 :LVDT 코아및지지대 10 :와셔
Fig. 11 Component of linear actuator

 

Fig. 12 Prototype of linear actuator

6. 성능시험 및 결과

6.1 흡인력 및 직진성 시험

흡인력 시험은, 리니어 액추에이터를 흡인력 시험

장치의 상부에 고정시킨 후 커플링을 이용하여 로

드 셀과 연결시킨다. 커플링으로 연결할 때 리니어 

액추에이터의 플런저가 한쪽으로 치우치지 않게 체

결을 해야 하며, 로드 셀의 값이 0인 것을 확인한다. 

리니어 액추에이터에 전류를 0에서 +3A까지, 0에서 

-3A까지 변화시키면서 흡인력을 측정한다. Fig. 13

은 흡인력 측정 장면을 나타낸다. 흡인력을 측정하

는 로드셀은 비선형 0.1%, 히스테리시스 0.1%, 재현

Fig. 13 Attraction force test equipment of linear 

actuator

성 0.05%로 인장(-)과 압축(+) 양 방향으로 사용이 

가능하다. 또한 최대 ±490 N까지 측정 가능하다. 변

위를 측정하는 포텐쇼미터(potentiometer)는 선형성 

±0.15%, 반복성 0.002 mm으로 최대 50 mm까지 측

정 가능한 사양을 가진다.

1: clamp 3: loadcell

2: actuator 4: stepping motor

Fig. 14 Schematic diagram of attraction force 

test equipment

처음 시제품은 흡인력이 제대로 발생되지 않았다. 

Fig. 15는 최초의 시제품에 대한 흡인력 측정 결과

이다.

Fig. 15 Attraction force of the first prototype

이에 대해 다음과 같은 원인이 있었으며, 이를 개

선한 후 2차 시제품을 제작하였다.

- 플런저의 코아 튜브 내에서의 초기 위치 설정

의 어려움

- 센터링 스프링의 가공 정도와 체결 상태 불량

- 센터링 스프링과 베어링에 의한 공간 센터링 

불량(코아튜브와 플런저의 공차)

- 비자성 링의 소재 및 두께 편차에 의한 플런저

의 스트로크 부족
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Fig. 16 Attraction force of the second prototype

Fig. 16는 2차 시제품의 흡인력 측정결과이다. 흡

인력은 최대 전류 ±3A에 대해서 약 102.9N이였으

며, 정격 전류인 2.2A에서는 77.42N임을 확인할 수 

있다. 직선성은 f(x)=3.5x에 거의 근접함을 볼 수 있

다. 이때, 전 구간에 대해서 직선성은 약 1.90%의 

오차율을 보였으며, 대칭성은 3.05～-2.00%의 오차

를 보이고 있다.

리니어 액추에이터 시제품의 성능 시험 결과 흡

인력은 7.9±1%, 직진성은 -0.02 ～ 1.9%, 대칭성은 

-2.00 ～ 3.05%로 비교적 양호한 결과를 얻었다.

6.2 스텝 응답 시험

스텝 응답 시험은 액추에이터 구동 전압의 80%

인 8[V]를 인가하여 그에 대한 액추에이터의 

LVDT 응답속도를 측정하였다. 입력되는 전압이 

3030[ms]지점에서 8[V]가 인가되고, 이에 따른 응답

특성으로 액추에이터가 구동되어 이동되는 변위를 

LVDT의 출력신호로 알 수 있다. 입력신호에 대한 

응답신호는 3065[ms]지점에서 5[V]가 형성되어 응

답속도가 약 30[ms]임을 알 수 있었다. 시험 결과를 

Fig. 17에 표시하였다.

Fig. 17 Test result of step response

6.3 주파수 응답 시험

주파수 응답 시험의 시험은 입력 신호를 각각 

±25%, ±100%에 대하여 주파수 응답을 구한다. 입

력 주파수는 0.01Hz～200Hz의 범위에서 구한다. 각

각에 대한 결과를 Fig. 18 ∼ Fig. 19에 나타냈다. 

입력 ±25%에서 -3dB 주파수는 약 102Hz이며, 

±100%에서는 40Hz로 측정되었다.

Fig. 18 Frequency response at input signal 25%

Fig. 19 Frequency response at input signal 100%
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6.4 소비전력 측정 시험

소비전력 측정 시험은 리니어 액추에이터의 흡인

력 80[N]을 유지하고 전력계를 이용하여 액추에이

터로 입력되는 전력을 측정하는 방법으로 시험하였

다. Fig. 20은 상온에서 리니어 액추에이터의 소비

전력을 측정한 것으로서, 솔레노이드의 소비전력이 

약 52W에서 안정화됨을 알 수 있고, 이것은 설계 

프로그램의 출력 52.6W와 당초 목표 소비전력인 

55W에 근사한 값이다.

Fig. 20 Result of consumption power

7. 결 론

밸브 구동용 리니어 액추에이터의 지배방정식과 

그것을 이용한 설계프로그램을 작성하였다. 기본적 

설계 값과 경험적 설계상수를 설계 프로그램에 대

입하여 주요 설계변수를 산출하였으며, FEM 해석

을 통하여 주요 설계 변수를 검증하고, 이를 근거로 

제작한 시제품을 실험하여 다음과 같은 결과를 얻

었다.

1) 이론적 지배방정식을 기본으로 하여 산출한 전

자기적 주요 설계변수 값들이 FEM 해석 결과와 유

사함을 알 수 있었다.

2) 시제품의 성능시험 결과, 흡인력은 7.9±1Kgf, 

직진성은 -0.02∼1.9%, 대칭성은 -2.00∼3.05%, 스

텝응답속도는 30ms, 주파수응답특성은 입력±25%에

서 102Hz, ±100%에서 40Hz, 소비전력은 55W로 나

타났다.

3) 이러한 실험결과를 통하여, 본 연구에서의 시

제품이 일반적 비례 및 서보밸브용 리니어 액추에

이터로서 사용 가능한 정도로 만족할 만하고, 주요 

성능 특성이 당초 목표 값들을 대체로 만족시킴으

로서 도출한 지배방정식이 타당하다는 것을 확인할 

수 있었다.

4) 향후, 본 시제품을 밸브 바디에 탑재한 밸브 

조립체를 사용하여 일반적 유압밸브의 성능시험인 

제어압력, 제어유량, 히스테리시스, 내부누설 등의 

시험을 수행하여 밸브 구동용 고속 리니어 액추에

이터로서의 성능을 확인할 것이다.
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