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Abstract: The voice coil linear force motor is a kind of a direct drive motion device that uses a permanent 
magnetic field and coil winding to produce force. In order to design a voice coil linear force motor, an exact 
calculations of the required force, the flux density in air gap and the flux pathway are needed. A conventional 
method can be used usually to calculate the flux density in air gap, but with this method it is needed to find 
a magnetic circuit revision constant. In this paper a voice coil linear force motor is designed by conventional 
design method and analyzed by 3D simulation program "Flux". For the prototype linear force motor, the results 
of the calculated by conventional design method and the analyzed by 3D simulation program are compared 
with the test result. Finally it is showed that the magnetic circuit revision constant which is found by 
comparing of the analyzed and the measured data can be used for the design of the voice coil type linear force 
motor to minimize the trial and error. 
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기호 설명

 : coil cross-section area, mm2

  : air gap cross-section area, mm2

  : permanent magnet cross-section area, mm2

  : air gap magnetic flux density, T
  : remain magnetic flux density, T
 : magnetic circuit revision constant   
  : average thrusting force, N
max : maximum thrusting Force, N

min : minimum thrusting Force, N

  : thrust constant

  : counter electromotive force constant

  : Number of Turns
  : input voltage, V

 : air gap length, mm
  : coil bobbin external diameter, mm

 : magnet internal diameter, mm 

  : magnet external diameter, mm

  : plunger external diameter, mm

 : yoke internal diameter, mm

  : yoke external diameter, mm

 : coil bobbin height, mm

 : coil bobbin diameter, mm

  : yoke height, mm

 : coil bobbin length, mm

  : magnet internal height, mm

 : coil diameter, mm

  : permanent magnet permeability
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1. 서  론

유공압 밸브를 구동하는 목적으로 사용되고 있는 

모터는 빠른 응답성과 높은 주파수, 밸브구동을 위한 

충분한 힘을 갖고 있어야 한다. 보이스 코일 선형 포

스모터는 영구자석 계자를 갖는 자기회로와 보빈 및 

가동코일로 이루어지며, 짧은 스트로크로 구동되는 

선형 왕복운동을 위한 추력 발생장치이다. 추력의 크

기와 방향은 코일에 흐르는 전류의 크기와 방향으로 

제어되고 있으며 코일은 공극에 위치하고 철심이 없

는 공극권선을 사용하고 있다. 따라서 전기적 시정수

가 작고 자력을 이용하는 다른 선형 포스 모터의 플

런저보다 관성이 작기 때문에 응답성이 빠르고 높은 

주파수 특성을 갖고 있다1)~3).
밸브 구동용 액추에이터는 입력으로서 주어진 전

기신호를 코일에서 1차적으로 전자기적 에너지로 변

환한 다음, 최종적으로 플런저와 고정자가 형성하는 

공극을 통하여 밸브의 유로를 개폐할 수 있는 기계

적 운동에너지를 출력하는 에너지 변환장치이다2).
액추에이터의 설계를 위한 핵심기술에는 자속밀도 

해석기술과 자성재료 해석 및 결정기술, 권선수 계산

기술 등이 있으며 설계오차를 줄이기 위하여 다음과 

같은 순서로 설계를 진행하고 있다3).

Fig. 1 Design sequence of a voice coil linear 

force motor.

보이스 코일 선형 포스모터 구동방식은 형상이 복

잡하고 영구자석의 자속과 코일에 흐르는 전류에 의

하여 추력이 발생하므로 정확한 공극 자속밀도의 계

산이 필요하다4)~6). 
본 연구에서는 공극의 자속밀도를 계산하는데 필

요한 자기회로 보정상수 k를 구하여 이 값으로 향후 

보이스 코일 포스모터를 설계하는데 시행착오를 줄

일 수 있도록 하는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 

위해 밸브 구동용 보이스 코일 선형 포스모터를 설

계하는데 필요한 추력계산과 권선설계, 각 자로의 크

기를 결정하는 식을 제시하고 계산값과 FEM프로그

램을 이용한 해석값, 실험값을 비교 분석한다.

2. 밸  구동용 보이스 코일 선형 포스 모터의 

구조

보이스 코일 선형 포스모터는 전자장 형성을 위한 

코일과 자력선의 통로인 요크(Yoke), 영구자석, 실질

적인 스트로크를 형성하여 기계적 운동을 발생하는 

아마추어(Armature), 아마추어를 복원시키는 스프링

(Centering Spring) 등으로 구성된다. Fig. 2는 보이스 

코일 선형 포스모터의 일반적인 구조를 나타낸다.

Fig. 2 Structure of a voice coil linear force motor

3. 보이스 코일 선형 포스모터의 구동원리

보이스 코일 선형 포스모터는 Fig. 2와 같이 영구

자석에 의한 고정자와 플라스틱 보빈에 코일을 감은 

아마추어로 구성되는데 코일에 정현파 또는 구형파

의 교번전류를 인가하면 아마추어는 일정 스트로크

로 왕복운동을 하게 된다. 만일 아마추어가 x 방향으

로만 운동한다면 코일에 작용하는 추력은 (1)과 같다
1)~2).

      (1)  

여기서 l과 N 은 각각 공극자계 속에 있는 코일의 

길이와 유효 권선수를 나타낸다. 또한 는 영구자
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석에 의한 공극자속밀도, I는 아마추어 코일에 흐르

는 전류이다. 추력상수      을 도입하면 식

(1)은    로 된다.

4. 보이스 코일 선형 포스 모터 설계

  
4.1 필요추력 산출

필요한 최대추력(max )은 부하(FL)와 마찰력(FF)을 

이겨야 하고 가동 질량을 원하는 가속도로 동작시킬 

수 있어야 한다. 따라서 최대추력은 식(2)와 같다.

                          (2) 

여기서 Fm은 가동부분의 질량으로 스풀질량과 코

일질량의 합(m)과 가속도( )의 곱으로 식(3)과 같다.

                                  (3)

평균추력( )은 연속 추력의 평균값을 말하며 식

(4)로 계산할 수 있다3).

s     

max       (4)

여기서 은 가속시간, 는 운전시간, 는 감속시

간, 는 정지시간을 나타낸다. 일반적으로 보이스 

코일 포스모터의 스트로크는 수 마이크로미터에서부

터 0.1 미터까지 사용되며 스트로크가 증가하면 코일

의 중량과 크기가 증가한다. 그리고 영구자석의 길이

도 증가하고 따라서 요크의 길이도 증가한다.

4.2 등가회로

Fig. 3와 같이 선형 포스모터의 양단에 전압   를 

가하면 전류 가 흐른다. 전류는 저항 인 코일을 

통하여 흐르고 동시에 역기전력 를 발생하며 역기

전력은 코일의 이동속도에 비례한다. 역기전력의 방

향은 단자전압의 반대이다. 

Fig. 3 Equivalent circuit of a voice coil linear 

force motor

최대전류는 Fig. 3에서 키르히호프 전압방정식을 

이용하여 식(6)에 의하여 구한다.

                                (5)

max 
max                                (6)

최대온도로 상승한 코일의 저항 변화는 식(7)을 이

용하여 구한다. 저항에서 최대 전압강하는 식(8)과 

같다.

   max               (7)

max  max
                            (8)

를 역기전력 상수라 하면 최대 역기전력(E)는 

식(9)와 같다. 최대속도는 식(10)을 이용하여 구한다. 
여기서 는 전체 스트로크이다. 식(10)으로부터 최

대 속도를 높이기 위해서 역기전력 를 크게 하여야 

하며 를 크게 하기 위해서는 단자전압 를 증가시

키거나 전압강하 를 작게 하여야 함을 알 수 

있다. 한편 코일 인덕턴스에 의한 전압강하는 식(11)
로 나타낼 수 있다. 따라서 최대 전압강하는 식(12)
로 유도된다.

  max  max                 (9)

max 

 

                         (10)

  

                              (11)

max max



∙∙max    (12)

Table 1 Desired specification

Rated Voltage DC 24 [V]

Max. Stroke ±0.75  [mm]
Rated Current 3.0  [A]

Thrusting Force 60.0 [N]
Step response 30ms

요구되는 사양을 나타내는 Table 1을 보면 요구되

는 추력이 60[N]임을 알 수 있다7). 이를 충족시키기 

위한 설계값을 구하고자 한다. 
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5. Linear Force motor 설계

 
5.1 공극 자속 도 계산

식 (1)에서 공극 자속밀도는 포스모터의 추력을 결

정하는 대단히 중요한 요소이다. 영구자석에 의한 공

극의 자속밀도는 식(13)을 이용하여 구한다. 

  








                         (13)

공극의 면적과 영구자석의 면적이 같다고 하면 공

극의 자속밀도는 잔류자속밀도에 비례하고 영구자석

의 높이가 높으면 증가한다. 는 자기회로 형상에 의

한 보정상수로 철심과 공극에서 자기전압강하, 누설

자속 등을 고려한 값이다. 측정과 해석을 통하여 k를 

결정하면 차후 보이스 코일 선형 포스모터를 설계하

는데 많은 시행착오를 줄이고 Fig. 1에서 여러 단계

의 반복계산을 생략할 수 있다. 보이스 코일 선형 포

스모터에서 ≈이다. 식(13)은 일반적으로 사

용하는 식이며 계산시간을 줄이는데 아주 요긴한 방

법이나 자기회로에 의한 보정상수 가 자기회로의 

형상에 따라 달라지기 때문에 해석을 통하여 값을 

구하고 검증하는 것이 필요하다. 

5.2 권선설계

권선설계는 코일의 길이와 권선수, 코일의 단면적

을 구하는 과정이다. 역기전력은 식(14)로 나타낼 수 

있고, 이로부터 코일길이를 구하면 식(15)와 같다. 코
일 1턴의 길이를 구하면 식(16)과 같고, 따라서 권선

수 N은 식(17)로 구해지고, 코일직경과 코일 단면적

을 구하면 각각 식(18), (19)와 같다.

   max                               (14)

max
                                (15)

                                    (16)

  


 

                              (17)

  





×                             (18)

 

max                                 (19)

5.3 요크 두께의 산정

필요한 추력을 만들기 위한 공극에서 자속은  

  이다.  이 자속이 요크를 통하여 흐르므로 

요크가 포화되지 않는 범위에서 최대자속밀도를 정

하면 요크의 두께를 정할 수 있다. 요크에서 최대 자

속밀도를 로 하면 그 때의 자속 는 식(20)과 

같고, 요크의 단면적은 식(21)로 나타낸다. 한편  요

크의 단면적은 식(22)와 같고, 코일 보빈의 외경 즉 

요크의 내경()과 요크 외경( )으로 부터 요크의 

두께는 식(24)의 조건을 만족해야 한다.

                              (20)

 

                             (21)

  


 


                  (22)  

  





 


 ×                 (23) 

 ≥                            (24)

Fig. 4에 설계하고자 하는 선형 포스모터의 단면도

를, 그리고 Table 2와 3에 그 제원을 나타낸다.

Fig. 4 Cross sectional drawing of the voice coil 

linear force motor in design
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Table 2 The dimensional values in design

Mark Item Value[mm]

A Inner Diameter of Permanent magnet 44
B Height of Permanent magnet 8
C Length of Permanent magnet 27
D Length of Air gap 3.85
E Outer Diameter of Cylinder 36.3
F Outer Diameter of Permanent magnet 60
G Outer Diameter of Force Motor 70
H Length of Force Motor 54
I Length of Yoke 62

Table 3 The other design values

Item Value

Number of Coil turn 330
Diameter of Coil 0.41 [mm]

Diameter of Bobin 37.7 [mm]
Length of Bobin 29   [mm]
resistance of Coil 4.71 [ohm]

6. 보이스 코일 선형 포스모터 해석

식(13)의 방법으로 계산한 공극자속밀도와 식(1)로 

계산한 추력을 갖고 Fig. 1의 순서에 따라 설계한  

보이스 코일 선형 포스모터의 설계값을 Table 2와 3
에 나타낸다. 이를 프랑스 Cedrat사에서 개발한 

Program Flux 3D Ver. 10.3을 사용하여8) 3차원 유한

요소 해석에 따른 전자장 해석을 하고, 각 부위의 자

속밀도를 구하여 포화여부를 판단하고 추력을 계산

하였다. 

Fig. 5 Flux density of the voice coil linear force 

motor in design

해석 결과에 따르면 보이스 코일 선형 포스모터는 

모든 자속이 Fig. 5에서 보는 바와 같이 오른편으로 

모아지므로 설계 시 오른편 요크부위가 포화되는 것

을 주의해야한다. 자속밀도가 가장 높은 부위는 자속

이 집중되는 실린더와 요크로 2.3~2.4 [T]이다. 이 값

은 요크에 사용된 S45에는 다소 높은 값이나 주어진 

크기에서 허용할 만한 수치이다.

7. 시작품 보이스 코일 선형 포스 모터 흡인력 

실험

유도된 설계값에 따라 시작품을 Fig. 6과 같이 제

작하였다. Fig. 7에 추력을 측정하는 시험장치9)를 나

타낸다. 추력측정시험은 선형 포스모터를 밸브에서 

분리하여 단독으로 하였고, 스트로크의 변화는 거의 

없는 정위치 상태에서 전류를 0~3[A]까지 증가시키

면서 인가할 때 발생되는 추력을 로드셀 변환기를 

Fig. 6 The manufactured prototype

Fig. 7 The experiment measuring thrusting force 
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통하여 읽었다. Table 4에 전류에 따른 힘의 변화를 

시험 및 계산, 해석의 결과 값으로 나타내었고, 이를 

Fig. 8에 그래프로 나타내었다.
Fig. 8의 해석 값은 Flux를 사용한 시뮬레이션 해

석결과로 식(13)에서 보정계수 k를 구하고 식(1)에서 

전류 3[A]를 인가하여 계산한 추력은 62.3[N]으로 산

출되었다. 이는 Table 4의 전류 3[A]에서 실험결과의 

추력과 비교해 볼 때 2.6%의 오차이므로 포스모터의 

해석과 식(13)의 계산이 만족할 만한 결과를 가져왔

다고 할 수 있다.

Table 4 The data of thrusting forces

Current 
[A]

Thrusting Force [N]

Measurement Analysis Calculation 

0.5 8.6 10.5 10.37

1.0 19.0 21.44 20.79

1.5 30.3 32.38 31.13

2 39.8 43.32 41.58

2.5 50.3 54.24 51.87

3 60.4 65.12 62.38

Fig. 8 Curves of the calculated, analysed and 

measured data of the thrusting forces

Fig. 8에 식(1)에서 사용한 자기회로의 형상에 의한 

보정상수 k=0.83을 적용한 계산 값과 해석 프로그램

을 이용한 결과 값 그리고 측정값을 비교하였다. 계
산, 해석 그리고 측정에 의한 힘을 비교하면,  Fig. 8
에서 보는 바와 같이 상당히 근접한 값을 보임을 알 

수 있다.

8. 결  론

본 연구에서는 고출력 보이스 코일 선형 포스모터

를 설계하기 위하여 추력을 결정하기 위한 함수를 

정한 뒤에 필요한 공극자속밀도를 계산하고 자속밀

도를 만들기 위한 영구자석의 높이를 결정하였다. 그
리고 필요한 추력을 만들기 위한 코일턴수와 전류를 

계산하였으며 요크의 두께를 계산하고 설계된 선형 

포스모터를 3차원 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 

해석하였다.
측정값과 해석값으로부터 공극의 자속밀도를 계산

하는데 필요한 자기회로 보정상수 k를 구하였으며 

이 값으로 향후 보이스 코일 포스모터를 설계하는데 

시행착오를 줄일 수 있게 되었다.
해석결과와 시제품의 실험결과를 비교할 때 오차

가 작아 앞으로 비슷한 형상의 선형 포스모터를 설

계할 때 본 연구의 설계기술을 유용하게 사용할 수 

있을 것으로 기대한다.
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