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ABSTRACT

In this study, optimal design of direct-drive VCMs (Voice Coil Motor) for a missile fin actuator is 

carried out. The torque performance and the characteristics of the VCM are predicted by commercial 

electromagnetic analysis software, ANSYS Maxwell. The optimal design is obtained at the minimum 

and maximum actuating angles where the aerodynamic load acting on the fin is the largest in the 

operating range. The critical variables of the actuator is designed and the RSM (Response Surface 

Method) is used for the optimization. The response surface model consists of second-order functions 

and its experimental points are selected by a central composite design. This design is widely used 

for fitting a second-order response surface. The adjustment regression coefficients is computed for 

adequacy checking of the response surface model. Finally, the torque values obtained by the RSM 

and the ANSYS Maxwell are shown in good agreement.

   록

본 연구에서는 직구동방식의 보이스 코일 모터를 이용한 유도무기 날개 작동기의 최적 설계를 진

행하였다. ANSYS Maxwell 상용프로그램으로 전자기장 해석을 수행하여 토크 성능 및 보이스 코일 

모터의 특성을 예측하였으며, 운용 각도 범위에서 날개에 작용하는 공력부하가 가장 큰 구간인 양끝

단에 해당되는 각도에서 최적화 설계를 수행하였다. 또한, 작동기의 주요 설계 변수를 선정하고, 최

적화 설계를 위하여 반응면 기법(Response Surface Method)을 사용하였다. 반응면은 2차 함수로 구성

하였고 2차 반응면 구성에 널리 쓰이는 중심합성법을 바탕으로 수치실험점들을 선정하였다. 구성된 

반응면의 적합성은 수정결정계수로 판단하였으며, 최종적으로 최적화로 구해진 토크값은 전자기장 

해석을 통한 토크값과 거의 동일함을 확인하였다.

Key Words : Voice Coil Actuator(보이스코일 구동기), Electromagnetic Analysis(전자기장 해석),   

 Response Surface(반응 표면)
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Ⅰ. 서  론

과거의 전장은 무차별적 사격이나 다수의 인적 물

적 자원으로 이루어졌다. 하지만, 유도무기가 보편화

되고 초정밀 센서 및 전자장비들이 개발되면서 현대

전은 원거리 정밀 타격을 통하여 아군이나 민간인의 

피해를 줄이고, 효율적으로 전장을 장악하는 것으로 

바뀌고 있다. 초소형 스마트탄이나 소형 유도무기는 
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이러한 추세를 발맞춰 다양하게 개발되고 있으며, 탑

재되는 각종 센서류나 제어장치도 소형화되고 있다

[1]. 한편, 유도무기 날개의 회전각을 제어하는 구동

장치는 전기식의 경우 BLDC모터와 볼스크류를 이용

한 기구장치를 많이 사용한다[2]. 이러한 방식은 모

터 및 기구적 링크 구조물이 차지하는 공간이 비교

적 크므로 소형화에 한계가 있다. 따라서, 소형 유도

탄 구동기의 외국 사례를 보면 다음과 같다. 

미국에서는 1995년대에 BLAM Ballel Launched 

Adaptive Munition)이라는 직경 46mm, 길이 134mm

의 스마트탄 개발을 시작하였다. 이 탄의 구동기는 

압전 세라믹이 사용되었으며, 탄의 머리 부분이 자유

롭게 기울기를 변화시키는 방식으로 방향을 제어한

다. 압전 구동기의 변위가 작아 기울기 각은 ±0.1° 

정도 수준이다[1]. 

2012년에 미국 샌디아 국립 연구소(Sandia 

National Laboratories)는 Self-guided bullet이라는 

초소형 유도탄에 대한 시제품을 선보였다. 전자석을 

이용한 구동기가 장착되었으며, 전자석의 특성상 지

느러미 형태의 후미 핀은 0°, ±3°의 세 가지 동작으

로 구동한다. 이러한 작은 구동각과 bang-bang 제어

방식(on-off control)을 극복하기 위해 초당 30회까지 

구동된다[3].

이와 같이 압전구동기, 전자기력 구동기, MEMS 

(Micro Electro Mechanical Systems) 구동기 등의 초

소형 구동장치도 개발되고 있지만[4] 압전 방식은 구

동력 또는 구동각이 작고 전자기력 방식은 bang- 

bang 제어만 가능하다는 한계가 있다. 이러한 상황

을 극복하기 위해 본 논문에서는 회전형 보이스 코

일 방식의 전기식 구동기를 제시하였다. 회전형 보이

스 코일 방식은 피드백 제어(feedback control)가 가

능하여, 컴퓨터용 하드디스크 헤드 섹터 모터의 정밀

각도제어용으로도 널리 사용되고 있다[5,6].

본 연구에서는 40mm 구경을 갖는 유도무기의 2축 

소형 구동장치에 적용 가능한 보이스코일 방식의 작

동기에 대해 논하였다. 감속기가 없는 직구동방식으

로 구성되어 있어 정적 성능에 비해 동적 성능은 매

우 우수하므로 작동기의 해석 및 최적화 설계는 정

적 해석을 주로 수행하였다.

Fig. 1. The position of an actuator in small   

 guided missile

Ⅱ. 본  론

2.1 작동기 설계

본 연구에서는 40mm에 탑재 가능한 작동기로 해

석모델을 설계하였으며, Fig. 1과 같이 카나드형 소

형 유도무기의 작동기에 적용 가능하다.

2.1.1 해석 모델

소형 작동기에 적용하기 위하여 Fig. 2와 같이 로

터리 보이스코일방식의 직구동 작동기를 설계하였다. 

영구자석이 상하 및 중심에 총 3개 배치되어 있으며, 

2극 영구자석으로 설계되어 있다. Fig. 3(a)과 같이 

원형 도넛 모양의 보이스코일을 배치하였으며, 제작 

및 최적화 설계에 용이하도록 도넛 모양의 코일로 

설계하였다. 2극 영구자석에 의해 자기장이 Fig. 3(b)

와 같이 형성되며, 도넛 모양의 코일 내 전류가 회전

Fig. 2. 2-axis rotary VCM (Voice Coil Motor)    

 actuator

(a)

(b)

Fig. 3. Configuration (a) and cross-section (b)  

 of a VCM actuator
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하면서 흐르게 된다. 따라서, Fig. 3(b)의 좌측과 우측 

코일 단면에 흐르는 전류방향이 반대가 되고, 2극 영

구자석에 의해 자기장의 흐름도 반대가 되므로 코일

에 작용하는 로렌츠 힘은 같은 방향으로 발생하게 

된다. 이 토크를 이용하여 날개를 직접 구동하게 되

는 방식이다. 이러한 구동기를 아래위로 한 쌍 배치

하였다. 

2.1.2 수학  모델

회전형 보이스코일의 구동토크는 식 (1)과 같이 로

렌츠힘에 의해 토크가 발생된다. 



× (1)

N은 코일턴수, B는 자기장의 세기, I는 전류, L은 

코일의 원주 길이이다. 그리고, 코일뭉치가 차지하는 

체적 대비 권선의 도체가 차지하는 체적의 비율인 

점적율()은 식 (2)와 같이 정의된다.

 


(2)

D는 권선의 도체경, A는 코일 뭉치의 단면적이다. 

또한, 전류밀도(J)는 전류값을 권선의 단면적으로 나

눈 값으로 다음과 같이 정의된다.

 


(3)

식 (2)와 (3)을 정리하면, 식 (4)와 같이 표현된다.

  (4)

전자기장 유한요소 해석에 사용되는 입력 전류값

은  항이며, Ampere-turn으로 정의된다.  

본 최적화 연구에서는 코일권선의 전류밀도를 10 

A/mm2으로 설정하였고, 코일의 절연체 두께와 권선

Fig. 4. Mesh of VCM actuator

방식을 고려하여 도체의 점적율은 60%로 설정하였

다. 따라서, 항은 식 (4)에 의해 코일단면적(mm2)

의 6배를 한 값이 된다.

2.1.3 유한요소 해석

보이스코일방식 구동기의 토크특성을 분석하기 위

해 범용 전자기장 해석툴인 ANSYS Maxwell 19.0을 

이용하여 정자계 해석을 하였다[7]. 

Figure 4와 같이 구동성능의 주요부품인 구동기 본

체, 영구자석, 구동코일을 배치하여 메쉬작업을 수행

하였다. 해석 경계조건은 Table 1과 같으며, 각각의 

변수는 Figs. 5, 6에 나타내었다. 재질은 케이스 본체

는 AISI 1008 Carbon Steel이며, 영구자석은 네오디

움 N42등급으로 선정하였다.

코일 뭉치의 단면적(A)은 Fig. 5와 같이 코일폭(Cw)

와 코일두께(Ct)의 곱으로 구할 수 있다. 코일두께는 

식 (5)와 같이 작동기 내부공간의 높이(16mm로 설

계)에서 영구자석들의 두께를 뺀 값으로 적용하였다. 

   (5)

따라서, 과도하게 영구자석의 두께가 늘어나면 식 

(5)에 의해 코일의 두께가 줄어들게 되므로 작동기의 

토크 성능은 낮아지게 된다.

Parameter Value

Thickness of the outer 

magnets (M1)
2mm

Thickness of the inner 

magnet (M2)
4mm

Coil width (Cw) 3mm

Coil thickness (Ct) 4mm

Coil diameter (Cd) 20mm

Actuating angle (θ) -15 ~ +15°

Distance between coil center 

and rotational axis (R)
25mm

Ampere-turn 72A

Table 1. Boundary Condition of the VCM

Fig. 5 . Configuration of Coil bobbin
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(a) Front section view

  (b) Top view  of the coil and its arm

Fig. 6. Analysis variables of the VCM

2.1.4 해석 결과

보이스코일방식 구동기를 –15° ~ +15°까지 1° 단

위로 정자계 해석을 수행하였다. Fig. 7은 보이스코

일 구동기 주변의 자기장 벡터를 나타낸 모습이다. 

자석의 좌우측 끝단과 중앙 부분은 자기장 벡터가 

급변하고 있으며, 그 외에 부분은 비교적 균일하게 

자기장이 형성되어 있다. 작동기의 구동각이 0°를 기

준으로 증가 또는 감소하면 코일이 균일한 자기장 

구역을 벗어나 불균일한 자기장 구역으로 가게 되어 

토크 성능은 떨어지게 된다.

Fig. 7 . Magnetic vector around the VCM actuator

Fig. 8. VCM actuator torque curve by FEM  

   analysis(ANSYS Maxw ell)

Figure 8은 보이스코일 작동기 구동축의 토크곡선

을 나타낸 그래프이다. 코일에 발생하는 전자기력에

서 구동축 토크에 기여하는 벡터 성분만 계산하여 

나타내었다. 예상대로 구동각 0°에서 최대토크가 발

생되며, 38.21mNm로 해석되었다. 또한, 각도가 커질

수록 토크는 떨어지게 되며 최대 각도인 15°에서 최

저값인 20.38mNm로 해석되었다.

2.2 설계 최 화

2.2.1 반응면 기법

본 연구의 최적화 설계에 사용한 반응면기법

(Response Surface Method)은 수학적, 통계학적 기법

으로 한정된 수의 수치실험점을 통하여 반응면을 구

성하고 최적 설계를 수행하는 기법이다[8]. 많은 시

간이 소요되는 실험이나 수치해석에서 효율적으로 

최적값을 찾기 위해 다방면으로 사용된다[9-11]. 식 

(6)은 반응면 모델을 표현하는 2차 다항식이다. 각 

미지항은 회귀분석을 통하여 구하게 되며, 이러한 일

련의 과정을 통해 최적의 목적 함수값을 찾기 위한 

실험의 시행 횟수를 줄일 수 있는 장점이 있다.

   




 





 










  (6)

위 식에서  는 설계 변수이며, 는 목적 함수

값으로 이 연구에서는 최대 토크값이 된다. 는 설계 

변수의 수이며, 는 오차값이다. 는 계수값으로 최

소자승법(Least Square Method)을 통하여 결정되는 

값들이다. 구성된 반응면 모델의 신뢰도를 평가하기 

위한 대표적인 계수는 결정계수( )가 있으며, 식 (7)

과 같이 표현된다. 

  


(7)

하지만, 결정계수( )는 설계 변수를 추가하면 항

상 값이 증가하므로, 불필요한 변수가 추가되는 것을 

판단할 수가 없다. 따라서, 식 (8)과 같이 수정결정계

수(
 )로 신뢰도를 주로 평가하게 된다. 수정결정계
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수(
 )는 불필요한 변수가 추가되면 값이 감소하게 

되어 신뢰도를 더욱 정확하게 판단할 수 있다.


  


(8)

위 식에서 SSE는 오차 제곱의 총합, Syy는 반응함

수 제곱의 총합, n은 수치실험점 개수(해석점 개수), 

p는 다항식 항의 개수이다.

2.2.2 설계 변수 선정

구동기에서 최적화 대상 설계변수는 외측 영구자

석두께(M1), 내측 영구자석두께(M2), 코일의 폭(Cw)으

로 정하였으며, 일반적으로 사용하는 구동각을 ±10°

로 가정하여 구동각 10°를 기준으로 설계변수를 최

적화하였다. 보이스코일의 외경(Cd)과 구동축에서 코

일중심까지의 거리(R)는 모두 클수록 유리하지만, 구

동시 기구학적으로 작동기 본체와 간섭을 일으킬 수 

있다. 따라서 간섭이 발생하지 않도록 코일 외경(Cd)

은 20mm, 구동축에서 코일중심까지의 거리(R)는 

25mm로 각각 선정하였다. Table 2는 최적화 대상 

설계변수 및 주요 설계 변수에 대해 나타내었다.

수치실험점(해석점)은 Fig. 9와 같이 중심합성법

(Central Composite Designs)으로 선정하였다. 설계

변수가 총 3개이므로 Fig. 9(b)에 해당되며, 수치실험

점은 설계변수의 상한과 하한 및 중간점, 경계 외부

의 일부점으로 구성되어 최소 15개가 요구된다.

Parameter Value

Thickness of the outer magnets (M1) 1 ~ 4mm

Thickness of the inner magnet (M2) 1 ~ 7mm

Coil width (Cw) 2 ~ 9mm

Coil Diameter (Cd) 20mm

Actuating angle (θ) 10°

Distance between coil center and 

shaft (R)
25mm

Ampere-turn* 6Cw·Cd

* 식 (4)에 의해 계산된 값임. 

T ab le 2. Parameter o f  o p ti mi zati o n

Fi g . 9 . C en tral c o mp o s i te d es i g n s [8]

2.3 해 석  최 화 결과

2.3.1  최 화 결과

외측 영구자석 두께(M1), 내측 영구자석 두께(M2), 

코일의 폭(Cw)을 설계 변수로 최적화를 진행하였으

며, 반응면 기법을 통한 최적화 결과 영구자석 두께

와 코일의 폭에 따른 토크 그래프는 Fig. 10과 같다. 

2차 함수의 반응면 그래프로 형성되어 있으며, 곡면

의 볼록한 부분 정상에 최적화 결과값이 위치한다.

( a)  T h i c k n es s  o f  th e o uter mag n ets  vs . 

 th e i n n er mag n et

( b )  T h i c k n es s  o f  th e i n n er mag n et vs . C o i l w i d th

( c )  T h i c k n es s  o f  th e o uter mag n ets  vs . C o i l w i d th

Fi g . 1 0 . Res p o n s e s urf ac e p lo t f o r eac h  p ai r o f  
th e VC M d es i g n  p arameters
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Parameter Value

Thickness of the outer 
magnets (M1)

1.8779433mm

Thickness of the inner magnet 
(M2)

4.0881622mm

Coil width (Cw) 7.4016553mm

Actuating angle (θ) 10°

Torque (mNm) 45.53907

R
2

0.962


 0.905

Table 3.  Results of  the optimized VCM model

이와 같이, 반응면기법을 통한 최적화 결과값은 

Table 3과 같이 나왔으며 최대토크는 약 45.54mNm

를 얻었다. 반응면의 신뢰도 평가의 척도인 결정계수

( ) 및 수정결정계수값(
 )은 각각 0.962와 0.905

로 계산되었다. 이 값은 0.9이상이면 우수하다고 볼 

수 있다. 반응면기법의 신뢰도를 재차 확인하기 위하

여 Table 3의 M1, M2, Cw 변수값을 경계조건으로 설

정하여 전자기장 해석 (ANSYS Maxwell)을 수행하였

고, 토크값은 45.57mNm로 계산되었다. 이 결과값은 

15개의 수치실험점을 기반으로 반응면 기법으로 도

출된 통계적 계산값인 45.54mNm와 거의 동일한 결

과임을 보였다.

2.3.2 동  특성 분석

작동기의 동적 특성 중에서 주파수 응답 특성은 

중요한 성능 요구 조건이다. 구동날개가 구동각범위 

A, 주파수 f로 구동하고 공기 및 베어링 마찰은 무시

하였을 때 각변위 는 

  (9)

와 같이 표현되고, 요구 토크 Treq는

  
 (10)

로 표현된다. J는 구동부의 질량관성모멘트이며, 토크 

및 각속도는 식 (11), (12)와 같다.

  
 (11)

  (12)

작동기의 구동 부분기구물을 SUS316재질의 밀도로 

적용하고, 최적화 결과를 반영하여 Fig. 11과 같이 설

계하였을 때 보이스 코일과 작동기 회전축의 축방향 

관성모멘트는 약 7720g.mm
2로 계산되었다(Solidworks 

2017, Dassault system로 계산). 구동각범위(A)를 2°로 

가정하고 최적화 결과에서 나온 구동토크 45.57mNm

를 적용하면, 최대 주파수는 식 (11)에 의해 65.4Hz

Fig. 11.  Moving parts of  the VCM Actuator

로 계산된다. 구동날개의 관성은 제외하고 계산된 결

과이며, 볼스크류나 크랭크암방식의 감속기가 적용된 

전기식 구동장치에 비해 주파수 특성은 우수하다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 40mm 구경의 유도무기에 내장 가

능한 2축 회전형 보이스코일 작동기를 설계하였으며, 

전자기장 유한 요소 해석을 수행하여 토크값을 예측

하였다. 해석 결과 토크값은 0°에서 토크값이 가장 

크며, 구동각이 클수록 토크값은 작아지는 경향을 보

였다. 작동기의 주요설계변수로서 영구자석 두께, 코

일의 폭을 선정하였으며 반응면 기법을 통해 구동각 

10°에서 토크값에 대한 설계 최적화를 수행하였다. 

또한, 최적 설계된 작동기는 이론적인 주파수 응답 

특성을 분석하여 유도무기 작동기로서의 활용 가능

성을 보였다.

후  기

“본 연구는 국방과학연구소 과제(No. UC170015ID)

의 연구결과임.”
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