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직선 왕복 액추에이터의 구조에 따른 설계 및 특성 검토

Design and Characteristic Analysis of Linear Oscillating Actuator with Structure
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(Hae-Joong Kim․Choong-Sung Lee․Jung-Pyo Hong)

Abstract - This paper provided two types of design method on moving core type LOA and one type of design method on 

moving coil type LOA, and compared and examined each of its characteristics. In order to conduct parametric design process, 

voltage equation was used to schematize Lmin/K and L/M map, and the schematized map was used to determine Lmin, K or 

L, M. In order to meet requirements such as thrust force and input voltage and to satisfy the target values of Lmin, K or L, 

M, the types and sizes of each type were designed using geometry design process. 2-FEA was conducted for each of the 

designed model. After examining thrust force based on the location of the mover, Type-1 showed radical change in thrust 

force as movers moved, and Type-2 and Type-3 showed constant appearance of thrust force. The total volume of the 

designed LOA model was compared to select the model with highest thrust force density. Also, the weight of the mover for 

each model was compared in order to select the model that was predicted to have highest mechanical responsiveness and 

stroke characteristics.
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그림 1 직선 왕복 액추에이터의 검토 모델

Fig. 1 Examination model of LOA

1. 서  론 

오늘날 압축펌프, 진동기, 로봇 등과 같은 많은 산업분야

에서 구조가 간단하고, 출력밀도 및 효율이 높은 단상 리니

어 진동 액추에이터(Linear Oscillatory Actuator, LOA)의 

사용이 점점 더 늘어나고 있다[1-4]. 직선왕복운동이 필요

한 분야에 일반적으로 사용되는 회전형 액추에이터를 사용

할 경우 회전운동을 직선운동으로 변환하기 위해 각종기어, 

벨트나 체인, 캠 등의 기계적 변환기구가 필요하고, 이것은 

시스템의 부피증가로 이어진다. 그러나 리니어 진동 액추에

이터는 이러한 추가 장치가 필요하기 않기 때문에 시스템 

부피가 감소하고, 기어나 캠 등에서 발생하는 기계손이 없

기 때문에 시스템 효율을 증가시킬 수 있다. 또한 기계적 

소음을 줄일 수 있고, 운전 속도에서도 제한을 받지 않는 

장점을 갖는다[5-8]. 리니어 진동 액추에이터는 가동자의 

구성에 따라 가동 철심형, 가동 코일형, 가동 자석형 등으로 

나눌 수 있다[9]. 본 논문에서는 가동 철심형과 가동 코일

형 LOA에 대한 설계 및 검토를 수행하였다. 두 가지 타입

의 가동 철심형 액추에이터와 한가지 타입의 가동 코일형 

액추에이터에 대해 등가자기회로를 적용하여 역기전력 및 

인덕턴스를 산정하고, 전압방정식을 이용하여 L/K 파라미터 

맵을 작성하였으며, 이것을 통하여 액추에이터 설계를 진행

하였다. 설계된 모델에 대해 특성을 확인하기 위해 

2D-FEA를 이용하여 자속밀도 분포 및 추력을 계산하였으

며, 각 타입의 무게 및 추력특성을 비교하였다.

2. Stator Equivalent Magnetic Circuit를 이용한 tooth폭

/yoke폭 결정

본 논문에서는 가동철심형과 가동코일형 LOA에 대해 설

계 및 검토를 진행하였다. 가동철심형 LOA는 가동자에 리
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(a) 측면도                    (b) 단면도 

그림 2 직선 왕복 액추에이터의 측면도 및 단면도

Fig. 2 Lateral and cross-sectional view of LOA
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그림 3 직선 왕복 액추에이터의 동작원리 

Fig. 3 Operating principle of LOA

드선이 필요하지 않고, 구조가 간단하다. 또한 튼튼하기 때

문에 유지보수가 싶고, 고장에 강한 장점을 갖으며, 제작이 

쉽기 때문에 제작비용이 저렴하다. 그러나 고정자와 가동자 

사이의 강한 흡입력을 고려해 지지에 유의하여야 한다. 또

한 고정자의 권선 수가 많고, 인덕턴스가 높기 때문에 전기

적 시정수가 크고, 역률이 나쁜 단점을 갖는다.

가동 코일형 LOA는 가동자에 리드선이 필요하기 때문에 리드

선의 피로로 인한 유지보수가 필요하다. 또한 가동자에 코일이 

감기기 때문에 가동철심형 LOA에 비해 가동자의 무게가 증가하

고, 기계적 시정수가 나쁜 단점을 갖는다. 그러나 고정자의 권선 

수가 가동철심형 LOA에 비해 적기 때문에 전기적 시정수가 작

고, 역률이 좋은 장점을 갖는다. 

그림 1은 본 논문에서 검토한 두가지 타입의 가동철심형 LOA

와 한가지 타입의 가동코일형 LOA를 보여주고 있다. Type-1은 

가동철심형 LOA이다. 가동철심형 LOA는 가동자 위치에 따른 자

기인덕턴스변화가 커야하기 때문에 tooth tip이 제거되며, 오픈 

슬롯 형태를 갖는다. Type-1은 3개의 tooth로 고정자가 이루어

져 있고, 가동자는 원통형으로 이루어져 있다. 고정자에 형성되어 

있는 두 개의 슬롯은 DC 코일이 위치하는데, 한쪽 코일이 on일 

때 다른 쪽 코일은 off상태가 된다. Type-2 역시 가동철심형 

LOA이다. Type-2는 2개의 tooth를 갖는 2개의 고정자로 이루어

져 있고, 가동자는 4개의 tooth를 갖는다. 독립된 두 개의 고정자

에 감겨있는 DC코일은 한쪽 코일이 on상태 일 때 다른 쪽 코일

은 off상태가 된다. Type-2의 가동자 위치에 따른 인덕턴스 변화 

양상은 Type-1과 다르며, 그러므로 가동자 위치에 따른 토크파

형이 다를 것으로 예상할 수 있다. Type-3은 가동코일형 LOA이

다. 3개의 tooth로 고정자가 이루어져 있고, 2개의 tooth로 가동

자가 이루어져 있다. 가동자에 감겨 있는 DC 코일에는 가동자의 

위치에 따라 +, -전류가 흐른다. 고정자에는 서로 반대방향의 

DC 전류가 흐르는 코일이 감겨있다. Type-3은 자기인덕턴스의 

변화보다는 고정자 코일과 가동자 코일의 상호 인덕턴스 변화가 

추력을 발생시키는 주 요인이기 때문에 추력의 리플을 줄이기 위

해 슬롯은 semi-closed slots형태를 갖는다. 고정자 코일은 

Type-1, 2와 마찬가지로 한쪽 코일이 on상태 일 때 다른 쪽 코

일은 off상태가 된다. 

그림 2는 LOA의 측면도와 단면도를 보여주고 있다. 그림에서 

알 수 있듯이 가동자는 원통형태이고 고정자는 적층철심으로 이

루어진 여러 개의 고정자로 이루어진다. 그러므로 고정자와 가동

자에 감기는 코일은 토로이드(toroid) 형태를 이룬다. 그림 3은 

각 타입에 대한 가동자 위치에 따른 자속분포도를 보여준다. 
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그림 4 Fringing flux path에 대한 permeance

Fig. 4 Permeance on fringing flux path

Type-1, Type-2는 그림에서 오른쪽 코일이 on 되었을 경우 가

동자가 왼쪽에 위치할 때 가장 낮은 인덕턴스를 갖게 되고, 자기

인덕턴스가 증가하는 방향인 오른쪽 방향으로 이동하게 된다. 

Type-2는 가동자 위치에 따른 추력의 파형을 개선한 형태이고 

뒤에서 자세히 다룬다. Type-3은 가동자가 오른쪽에 위치할 경

우 가장 낮은 상호인덕턴스를 갖게 되고, 왼쪽으로 이동함에 따

라 상호인덕턴스가 증가한다.

3. stator tooth/yoke 폭에 따른 유한요소 해석

본 논문에서 LOA의 수학적 모델링은 정상상태에서의 전압방

정식과 선형조건을 가정한 등가자기회로법을 이용하게 되는데, 

등가자기회로법을 통하여 공극자속밀도 및 인덕턴스 등의 파라미

터와 코일의 턴 수 및 목표파라미터를 만족하는 액추에이터의 

size가 결정된다. 등가자기회로는 main flux path와 fringing 

flux path을 이용하여 구성할 수 있다. 그림 4는 Type-1의 각 

부분에서의 flux path를 보여준다. 각 부분의 flux path에 대한 

permeance는 그림과 같이 4가지 형태로 나눌 수 있다. 

pearmeance 1은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 


(1)

여기서 l은 고정자의 적층길이이고, μ0는 진공의 투자율이다. 

pearmeance 2는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

 













 




(2)

여기서 W는 고정자의 tooth 폭이고, δ는 공극의 길이이다. 

pearmeance 3는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

 


(3)

Pearmeance 3의 길이는 pearmeance 2의 절반이기 때문에 

pearmeance의 크기는 두 배가 된다.

 


(4)

제한된 전압과 전류조건과 요구되는 출력조건을 만족하는 파

라미터를 산정하기 위해 전압방정식을 이용한 입력전류와 출력, 

추력 등의 수학적 모델링이 필요하다. 가동철심형 LOA의 수학적 

모델링을 위한 전압방정식은 다음 식과 같이 표현될 수 있다. 






(5)

여기서 V는 입력전압이고, R은 권선저항, i는 입력전류, L은 

자기인덕턴스, v는 가동자 속도이다. 식(5)을 이용하여 다음과 같

은 입력전류 수식을 유도할 수 있다.

 min 


 min
max

(6)

여기서 Lmax는 자기인덕턴스의 최대치이고, Lmin은 자기인덕턴

스의 최소치이고, K는 자기인덕턴스는 최대치와 최소치의 비율이

다. LOA의 추력은 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다.

 

 max
min

(7)

여기서 Xmax는 가동자의 최대변위이다. LOA의 추력은 자기인

덕턴스의 최대치와 최소치의 비율을 이용하여 산정하였다. LOA

의 출력과 가동자의 속도는 다음과 같이 표현된다.
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그림 5 Parametric design process

Fig. 5 Parametric design process

목표 Lmin/K(L/M) 설정

공극 및 tooth, yoke 폭 결정

FEA를 통한 검증

Design Start

성능 만족?

Design End
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철심자속밀도 설정

코일의 권선 수 및 직경 결정

그림 6 Geometry design process

Fig. 6 Geometry design process

   max (8)

여기서 f는 입력전압의 주파수이다.

가동코일형 리니어 액추에이터의 전압방정식을 이용한 수학적 

모델링을 위해 자기인덕턴스는 일정하고, 상호인덕턴스는 선형적

으로 변화하고, 역기전력과 입력전류는 동상이라고 가정한다. 가

동코일형 리니어 엑추에이터의 수학적 모델링을 위한 전압방정식

은 다음과 같은 수식으로 표현된다.

 

  (9)

여기서 R1은 가동자 코일의 권선저항, L11은 가동자 코일의 자

기인덕턴스, e는 역기전력이다. 식 (10)의 전압방정식을 이용한 

입력전류는 다음 식과 같다. 

 


 


 ±


 
 

 
(10)

여기서 w는 전기각가속도이다. 

그림 5와 6은 가동철심형과 가동코일형 LOA의 설계과정을 보

여주고 있다. 그림 5는 parametric design process를 보여주는

데, 이 단계를 수행함으로서 Lmin/K 혹은 L/M map을 도식화할 

수 있다. 가동철심형 LOA에 대해서는 Lmin/K map을 도식화하
고, 가동코일형 LOA에 대해서는 L/M을 도식화한다. Lmin/K 

map을 도식화하기 위해서는 우선 Lmin, K의 범위를 선정하고, 

제한전압과, 전한전류를 입력한다. 그리고 최소 Lmin과 K에 대해 

액추에이터 특성해석을 수행하고 추력이나, 전류 등의 데이터를 

저장한다. Lmin과 K을 증가시켜가며 반복 수행한다. 이와 같은 

과정을 거치게 되면 Lmin과 K의 변화에 따른 추력이나 입력전

류 등의 characteristic map을 도식화할 수 있다. 마지막으로 도

식화된 characteristic map을 이용하여 사양을 만족하는 Lmin과 

K를 결정하게 된다.

앞에서 Lmin/K 혹은 L/M map을 도식화하여 액추에이터의 

특성을 확인하고, 사양을 만족하는 Lmin, K 혹은 L, M를 결정한 

후에는 결정된 Lmin, K 혹은 L, M를 만족하는 액추에이터 형상

설계를 수행한다.

그림 6은 액추에이터의 geometry design process를 보여주고 

있다. 우선 Lmin, K 혹은 L, M를 결정과 철심에서의 자속밀도의 

결정이 필요하다. 철심에서의 자속밀도는 높게 설정할 경우 실제 

제작 시에 철심의 포화로 인하여 출력특성이 설계결과에 미치지 

못할 수 있으므로 철심 자속밀도의 적절한 선택이 중요하다. 목

표 인덕턴스를 결정했기 때문에 필요한 권선 수와 공극 및 

tooth, yoke폭 등을 결정할 수 있다. 액추에이터의 연속정격운전

을 위해서 코일의 전류밀도는 약 5A/mm2 정도에서 결정되어야

한다. 코일의 전류밀도가 결정되면 코일 직경을 결정할 수 있고, 

권선수와 권선직경이 결정되었으므로 슬롯면적을 결정할 수 있

다. 이와 같은 과정을 통하여 액추에이터의 형상/치수 및 권선 

수 등이 결정되면 목표 인덕턴스 및 목표 성능을 만족하는지 확

인하기 위해 FEA를 수행한다. 본 논문에서는 2D-FEA를 수행하

였다.
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4. stator tooth/yoke 폭에 따른 유한요소 해석

가동철심형 LOA의 Lmin/K map과 가동코일형의 L/M map은 

요구되는 전류, 전압, 출력 등의 특성을 만족하는 파라미터를 결

정하기 위한 방법으로서 이러한 map을 통하여 파라미터가 결정

되면 요구되는 특성을 만족하는 형상 설계가 가능하다.

가동철심형 LOA의 Lmin/K map은 전압방정식을 만족하기 위

한 파라미터인 최소인덕턴스와 인덕턴스비를 산정한다. 입력전류, 

추력, 출력은 최소인덕턴스와 인덕턴스비의 함수이므로 이것들의 

변화에 대해 각 각의 map산정이 가능하다. 가동코일형 LOA의 

L/M map은 전압방정식을 만족하기 위한 자기인덕턴스와 상호인

덕턴스를 산정하는데, 이것 역시 입력전류, 추력, 출력에 대해 

map산정이 가능하다.

항목 값

입력전압[Vrms] 200

추력[N] 50

출력[W] 120

입력주파수[Hz] 60

표 1 Lmin/K map, L/M map의 산정 조건

Table 1 Conditions for calculating Lmin/K map and L/M 

map

표 1은 Lmin/K map과 L/M map은 산정조건을 나타낸다. 설

계모델은 개별 구조가 아닌 전체 구조로 해석하고, 고정자 직류

전류는 1A를 인가하다. 추력은 50N이고, 입력전압은 200V, 입력

주파수는 상용주파수 60Hz이며, 최대 stroke는 36mm이다. 철손

과 계손은 무시한다.

가동 철심형은 가동자에 source가 없으므로 가동 코일형에 비

해 높은 입력전류가 필요하고, 동일 최소인덕턴스에서 인덕턴스

비가 증가할수록 리액턴스 증가로 인해 입력전류 및 추력이 감소

한다. 그림 7은 가동철심형 LOA의 Lmin/K map을 보여준다. 

(a) 추력

(b) 입력전류

그림 7 가동 철심형 LOA의 Lmin/K map

Fig. 7 Lmin/K map of moving core type LOA

(a) 추력

(b) 입력전류

그림 8 가동 코일형 LOA의 L/M map

Fig. 8 L/M map of moving coil type LOA
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그림 7 (a)는 가동철심형 LOA의 추력 map이고 (b)는 전류 map

이다. 추력 map에서 빨간 곡선으로 표기된 부분이 목표 추력이

고 검정색 점으로 표기된 부분이 Type-1과 Type-2에 대해 

Lmin과 K가 결정된 값이다. 그림 7 (a)에서 알 수 있듯이 추력

은 K가 감소함에 따라 증가하게 되는데, 이것은 K가 자기인덕턴

스의 최대치과 최소치의 비율이고, 입력전압이 일정한 상태에서 

K가 감소하면 입력전류가 증가하게 되는데, 추력은 입력전류의 

제곱에 비례하기 때문이다. 또한 K가 일정한 조건에서 Lmin이 

감소하면 추력이 증가하는데, 이것 또한 마찬가지로 Lmin이 감

소하면 입력전류가 증가하고 추력은 입력전류의 제곱이 비례하기 

때문이다. 그림 7 (b)는 입력전류의 양상을 나타내는데, 입력전류

는 추력과 비슷한 양상을 보인다. 이것은 입력전류가 증가하면 

추력이 증가하기 때문이다. 그림 8은 가동코일형 LOA의 L/M 

map을 보여준다. 그림 8 (a)는 가동코일형 LOA의 추력 map이고 

(b)는 전류 map이다. 

(a) Type-1

(b) Type-2

(c) Type-3

그림 9 설계 모델의 형상 및 치수

Fig. 9 The structure and the size of the design model

그림 8 (a)에서 알 수 있듯이 추력은 자기인덕턴스가 증가함

에 따른 빠르게 감소하고, 상호인덕턴스의 변화에 대해서는 변화

양상이 일정 지점까지 느리게 나타나다가 일정 지점 이후에는 빠

르게 감소한다. 그림 8 (b)에서 입력전류는 추력과 비슷한 양상

을 보이지만 좀 더 완만한 곡선을 이룬다. 그림 9은 앞에서 제시

한 parametric design process와 geometry design process을 이

용하여 설계된 가동 철심형 LOA와 가동 코일형 LOA의 형상 및 

치수를 보여준다. Type-2는 가동자에 tooth가 존재하기 때문에 

높이 즉 액추에이터의 반경이 Type-1에 비해서 더 크게 설계 된

다. Type-1와 Type-2는 한쪽 코일이 on되어 있을 때 다른 한 

쪽 코일은 off된다. 그러나 Type-3은 모든 코일은 on상태를 유

지한다. 이러한 이요로 Type-3의 권선이용률이 Type-1이나 

Type-2보다 높게 나타나고, 결국 Type-3의 체적이 다른 타입에 

비해 작게 설계된다. 표 2는 설계된 3가지 모델의 치수 및 권선 

수, 인덕턴스 등의 설계결과를 보여준다. 표에서 알 수 있듯이 적

층길이는 Type-2가 다른 타입에 비해 가장 작지만 액추에이터의 

높이 즉 반경은 가장 크다. 그리고 Type-3의 적층길이가 다른 

타입에 비해 가장 길지만 액추에이터의 높이는 가장 작다. 

Type-3은 고정자와 가동자에서 권선 수를 나누어 갖기 때문에 

고정자의 권선수가 가장 작다. EMC을 이용하여 계산한 인덕턴스

와 FEA을 이용하여 계산한 인덕턴스을 비교한 결과 큰 오차를 

보이지 않음을 알 수 있다. 즉 EMC를 이용한 설계의 신뢰성을 

확인할 수 있다.

항목
Core type Coil type

Type-1 Type-2 Type-3

적층길이[mm] 98.04 95.75 205.20

공극[mm] 0.5

권선수 679 655 203/411

점적률(나선)[%] 40

전류밀도[A/mm2] 5

자기인덕턴스

(EMC/FEA)

[mH]

최소치 0.28/0.30 0.21/0.22

0.27/0.27
최대치 1.34/1.42 1.2/1.2

상호인덕턴스

(EMC/FEA)

[mH]

최소치 - -

0.50/0.48
최대치 - -

표 2 검토모델의 설계 결과 및 인덕턴스

Table 2 The design result and inductance of the examined 

model

그림 10은 2D-FEA를 이용하여 산정한 가동 철심형 LOA와 

가동 코일형 LOA에 대한 각 모델의 철심 자속밀도 분포를 보여

준다. 각 모델의 설계 시에 고정자와 가동자의 tooth 및 yoke에

서의 자속밀도는 1.3T로 가정하고 설계를 진행하였는데, FEA결

과 각 모델의 각 부분에서 가정한 자속밀도와 약간의 오차를 보

임을 알 수 있다. 오차의 원인은 철심의 비선형을 고려하지 않았

고, fringing flux path를 정확히 반영하지 못하였기 때문으로 생

각된다.
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1.27T

1.24T

1.45T

(a) Type-1

1.22T

1.20T

1.21T

(b) Type-2

1.32T

1.32T

1.27T

(c) Type-3

그림 10 고정자 및 가동자에서의 자속밀도 분포

Fig. 10 Distribution of flux density in stator and mover
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(a) Type-1
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(c) Type-3

그림 11 가동자 위치에 따른 추력

Fig. 11 Thrust force wave according to the location of the 

mover

그림 11은 2D-FEA를 이용하여 산정한 가동 철심형 LOA와 

가동 코일형 LOA에 대한 각 모델의 가동자 위치에 따른 추력 

계산결과를 보여준다. Type-1은 가동자가 e기 위치일 때 높은 

추력을 나타내다가 인덕턴스가 증가하는 방향으로 이동함에 따라 

추력이 선형적으로 감소하는 특성을 보인다. 이것은 고정자에서 

두 개의 tooth가 자기회로적으로 병렬관계이고, 나머지 한 개의 

tooth가 직렬관계이므로 나타나는 양상이다. 이러한 특성을 개선

하기 위해 Type-2는 tooth의 자기적 병렬관계를 사용하지 않았

다. Flux path을 이루는 두 개의 tooth는 직렬관계이기 때문에 

가동자가 이동함에 따라 인덕턴스의 변화는 일정하다.

항목
Core type Coil type

Type-1 Type-2 Type-3

축방향길이[mm] 117.50 199.80 74.50

적층길이[mm] 98.04 95.75 205.20

가동자 반경[mm] 24.98 36.03 38.89

전체체적[m3] 1.75E-3 3.26E-3 1.13E-3

입력전류[Adc] 1.3 1.3 1/1.2

평균추력(FEA)[N] 47.3 44.1 48.2

가동자 질량[kg] 1.30 3.98 1.70

표 3 검토모델의 해석결과 및 설계 결과

Table 3 Results of analysis and design of the examined 

model

 

그 결과 Type-2의 추력은 일정한 양상을 보인다. Type-3은 

가동자가 이동함에 따라 상호인덕턴스의 변화가 일정하기 

때문에 추력 역시 일정한 양상을 보인다. 표 3은 가동철심

형 LOA와 가동코일형 LOA의 평균 추력 및 전체체적, 가동

자 질량을 보여준다. 평균 추력이 EMC를 이용하여 계산한 

결과와 오차가 발생하는 원인은 fringing flux path를 정확

히 반영하지 못하였기 때문으로 생각된다. 액추에이터 전체 

체적은 코일 이용률이 높은 가동 코일형 LOA Type-3이 

가장 작다. 그러나 응답성 및 stroke와 밀접한 관계가 있는 
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가동자의 질량은 Type-1이 가장 작은 것으로 나타났다. 즉 

엑추에이터의 추력밀도는 Type-3이 가장 높고, 기계적 응

답성 및 stroke 특성은 Type-1이 우수할 것으로 판단된다.

6. 결  론

본 논문에서는 두가지 타입의 가동 철심형LOA와 한가지 타입의 

가동 코일형 LOA에 대해 설계 방법을 제시하고 각각의 특성을 비

교 및 검토하였다. fringing flux path을 고려한 등가자기회로를 구

성하여 퍼미언스(인덕턴스)를 산정하다. parametric design 

process을 진행하기 위해 전압방정식을 이용하여 Lmin/K과 L/M 

map을 도식화하였으며, 도식화된 map을 이용하여 Lmin, K 혹은 

L, M을 결정하였다. 추력 및 입력전압 등의 요구사양을 달성하고, 

목표치인 Lmin, K 혹은 L, M을 만족시키기 위해 geometry design 

process을 통한 각 타입의 형상 및 치수를 설계하였다. 

설계된 각 모델에 대해 2-FEA을 수행하고, 가동자의 위치에 

따른 추력을 확인한 결과 Type-1은 가동자가 이동함에 따라 추

력이 급격히 변화하였고, Type-2와 Type-3은 일정한 추력양상

을 보였다. 액추에이터의 추력밀도는 전체 체적이 작은 Type-3

이 가장 높고, 기계적 응답성 및 stroke 특성은 가동자의 질량이 

작은 Type-1이 가장 우수할 것으로 판단된다.
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