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밸브구동용 선형 포스모터 설계를 위한 해석 연구 

A Study of Analyzing for Design of a Linear Force 

Motor for Hydraulic Valve
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Abstract: To drive hydraulic valve is used Linear force motor, whose force and direction are controlled by 
electronic signals. Linear force motor has complicated figure and its force produced by changing of flux density 
which is produced by permanent magnet and electrical winding. Therefore it is needed an exact calculation of 
the flux density. In this paper a Linear force motor is designed and analysed by 3d program Flu calculating the 
flux density in air gap and in yoke, Force by different current. The analysed data will be tested by prototype 
Linear force motor. The data and analysing method can be used for designing Linear force motor.
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기호 설명

  : 공극에서의 단면적, []

B : 공극에서의 자속밀도, [T]

 : 기자력 보정상수

F : 흡인력, [N]

max : 최대 흡인력, [N]

min : 최소 흡인력, [N]

 : 설계상수

N : 코일권수

  : 중립상태의 공극길이, [m]

  : 플런저 행정길이, [m]

U : 실제 기자력, [AT]

 : 이론 기자력[AT]

 : 공기 중의 투자율 

1. 서  론

선형 포스모터는 유공압에 사용되는 밸브를 구동

하는 목적으로 사용되고 있으며 전기신호로 힘의 

크기와 방향을 제어하고 있다. 따라서 유량과 공기

량의 입 출입을 제어하는 스풀부와 이것을 제어하

기 위하여 힘을 가하는 구동시스템이 있다1).

밸브 구동용 개폐식 액추에이터는 입력으로서 주

어진 전기신호를 코일을 통하여 1차적으로 전자기

적 에너지로 변환한 다음, 최종적으로 밸브의 유로

를 개폐할 수 있는 기계적 운동에너지를 플런저와 

고정자가 형성하는 공극을 통하여 출력하는 에너지 

변환장치이다2).

그러나 일반적으로 유공압 밸브에 대한 연구는 

많이 진행되고 있으나 구동 시스템에 대한 연구는 

아주 적은 편이다. 특히 선형 포스모터 방식에 대한 

연구는 대단히 미미하며 설계에 필요한 데이터도 

거의 없는 설정이다. 액추에이터의 설계를 위한 핵

심기술에는 자속밀도 해석기술, 플런저 사이즈 및 

형상 결정기술, 자성재료 해석 및 결정기술, 권선수 

계산기술 등이 있다
3)
.

선형 포스모터 구동방식은 형상이 복잡하고 마그

네트와 전자석의 자속 밀도의 변화에 의하여 왕복

운동이 일어나므로 정확한 자속 밀도의 계산에 필

요하다4∼6). 

본 연구에서는 밸브 구동용 선형 포스모터를 설

계하고 해석을 통하여 공극과 요크의 자속 밀도, 전

류에 따른 힘의 변화, 플런저와 요크의 재질에 따른 

힘의 크기를 계산하고 실험을 통하여 해석의 정확
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성을 파악하고 설계를 위한 기본 데이터를 마련하

고자 한다. 

2. 밸브구동용 선형 포스모터의 구동원리

코일에 전류가 흐르지 않을 때는 Fig. 1에서와 같

이 스프링과 영구자석이 플런저를 평형상태로 유지

하게 한다. 코일에 전류가 흐르면 Fig. 2와 같이 한

쪽 공극과 한편의 영구자석 주위에 자속밀도가 증

가하고 다른 영구자석 주위와 다른 편의 공극에 자

속밀도가 감소하게 된다. 따라서 자속밀도의 불평형

은 플런저가 자속밀도가 높은 쪽으로 움직이게 되

고 전류를 반대로 흐르도록 전압을 인가하면 플런

저의 운동방향은 반대가 된다.

Fig. 1 Flux flow without current in the coil

Fig. 2 Flux flow with current in the coil

Table 1 Desired valve specification

항  목 목표 성능값

정격전압 DC 24V

스트로크 ±0.6mm

정격전류 2.2A

추력 8.0±5kgf

스프링력 8.5±5kgf
 

3. 선형 포스모터 설계

 

선형 포스모터는 전자장 형성을 위한 코일과 자

력선의 통로인 요크(Yoke), 영구자석, 실질적인 스

트로크를 형성하여 기계적 운동을 발생하는 아마추

어 또는 플런저, 플런저를 복원시키는 스프링

(Centering Spring) 등으로 구성된다. Fig. 3은 선형 

포스모터 구조를 나타낸다.

Fig. 3 Structure of linear force motor

Table 1에서의 추력은 밸브에 작용하는 유동력과 

마찰력을 이기기 위한 힘이고, 스프링 상수는 사용

된 복원 스프링 상수이다. Table 1에서와 같은 밸브

의 사양에 따라 추력과 스트로크가 정해지면 추력

을 발생하기 위한 공극에서 자속밀도를 계산한다. 

공극의 자속밀도가 정해지면 요크의 두께를 산정할 

수 있다.

선형 액추에이터의 형상과 각 부위의 두께가 정

해지면 FEM(Finite Element Methode)을 이용하여 

각 부위의 자속밀도를 계산하고 포화가 되는지를 

검토한다.

공극자속밀도를 내기위한 기자력의 공식을 이용

하여 구하고 기자력으로부터 점적률을 고려하여 권

선의 단면적과 권선수를 계산하고 권선설계를 한다. 

FEM을 이용하여 세부설계를 검토하고 추력을 계산

한다. 이 때 여러 가지 영구자석과 각 부위의 재질

을 바꾸어 가며 특성을 추정한다.

3.1 공극의 자속밀도와 기자력

공극에서의 자속밀도 B와 자극면의 단면적  , 
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공기중의 투자율  , 자극면 사이의 거리 d인 자기

회로에서, 작용하는 흡인력 F은 식(1)로 주어진다7).

 

 ∙ 
                           (1)

주어진 조건에서 필요한 흡인력(추력+스프링 인

장력)을 165N이라고 할 때 공극에서 필요한 자속밀

도 B는 식(1)로부터 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 




∙ 
 

여기서 플런저 단면적 는,

  


 

 
  

한편 자속밀도 B과 이론적 기자력 의 관계식

은식(2)와 같이 쓸 수 있다.

  


                               (2)

식(1)와 식(2)에서 식(3)이 얻어진다. 여기서 도입

된 설계상수 는 식(4)와 같다.

  


                                 (3)

 

∙ ∙ 


                     (4)

밸브 중립위치에서 공극 길이가 일 때, 액추에

이터의 최대 이격거리 d는 중립위치 공극길이 와 

플런저 스트로크 의 합인 식(5)가 되므로, 최대 

흡인력 max와 최소 흡인력 min은 각각 식(6), (7)

로 나타낼 수 있다.

                                  (5)

max  

                               (6) 

min  


                              (7)

따라서, 식(6)과 식(7)에서 최소흡인력과 최대흡인

력의 관계는 식(8)로 된다.

max 

 ∙min                      (8)

플런저 단면적,  와 플런저 접촉면 사이의 누

설자속을 무시하면 플런저 자속밀도 B는 식(2)와 

같고, 식(1)과 식(7)을 식(8)에 대입하여 정리하면 

  일 때 자속밀도 B는 식(9)로 얻어진다.

  ∙  ∙

∙∙min
       (9)

그리고, 식(2)로부터 액추에이터가 필요로 하는 

실제 기자력 U의 관계식(10)을 얻을 수 있다.



 


∙∙∙
   (10)

따라서 코일 턴수는 아래와 같이 계산된다.

  

 


 ≃ 

여기서, 은 기자력 보정상수로 자기회로에서 

발생하는 자력이 손실분을 보상하는 경험적 상수이다.

3.2 요크 두께의 산정

필요한 흡인력을 만들기 위한 공극에서 자속 

 이다. 이 자속이 요크를 통하여 흐르므로 

요크가 포화되지 않는 범위에서 최대자속밀도를 정

하면 요크의 두께를 정할 수 있다.

공극에서 최대 자속밀도는 전류 3.2A에서 발생한

다고 가정하면 정격전류의 1.45배가 된다.

공극에서 자속

 
 ∙ ∙ ∙   ∙  

(11)

요크에서 최대 자속밀도   로 하면 요

크의 단면적은 

 


                           (12)

 




 ∙  
 

코일 보빈의 외경 즉 요크의 내경()을 50mm로 

하면 요크 외경()과 요크의 두께는 요크의 단면

적으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

  


 


               (13)  

  





 


 ×

 




 

 ×  

     (14) 

요크의 두께

  ≥         (15)
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따라서 요크의 두께를 2mm로 결정한다.

다른 치수는 기존 제품을 모델로 하여 크기를 산

정하였으며 Table 2에 주어져있다.

Table 2 Designed Linear force motor data sheet 

항   목 값

  입력 전압 ,  24V

  코일보빈 외경 ,  0.0.5m

  코일보빈 높이 ,  0.014m

  코일보빈 길이 ,   0.09m

  자석 외경 ,  0.056m

  자석 내경 ,  0.04m

  자석 길이 ,  0.01m

  플런저 외경 ,  0.042m

  플런저 내경 ,   0.018m

  플런저 길이 ,  0.032m

  요크 외경 ,  0.0538m

  요크 내경 ,  0.05m

  요크 높이 ,  0.002m

  공극 길이 ,  0.0006m

  최대공극의 길이 , d 0.001m

4. 선형 포스모터 해석

선형 액추에이터는 구조가 복잡하여 단순한 계산

으로 자속밀도 및 추력을 구하기가 어렵다. 따라서 

3차원 유한요소 해석을 이용하여 각 부위의 자속밀

도를 계산하고 추력을 계산한다. Fig 4는 3차원으로 

해석을 하기 위하여 내부구조를 형상화한 그림이다.

전자장 해석은 프랑스 Cedrat사에서 개발한 

Program Flux 3D Version 10.3을 사용하였다8).

Fig. 4 Linear Force motor modelling

액추에이터는 형상이 원형이나 계산시간을 절

약하기 위하여 1/2만 모델링 하여 계산한다.

Fig. 5 Linear force motor mesh

Fig. 5는 해석을 하기 위하여 선형 포스모터를 눈 

나눔한 그림으로 결과적으로  

Number of excellent quality elements: 44.4%,

Number of good quality elements: 39.08%,

Number of average quality elements: 13.45%,

Number of poor quality elements: 3.07%

으로 평균 품질 이상의 요소가 약 97%로 만족할만

한 눈 나눔임을 알 수 있다.

5. 해석 결과

5.1 요크 재질에 따른 특성 변화

Fig. 6에서 보는 바와 같이 코일에 전류가 흐르면 

코일에서 발생되는 자장과 영구자석에서 발생되는 

자장이 합하여 왼편에서 증가하고 오른 편에서는 

서로 충돌하여 약해지기 때문에 흡인력이 발생하여 

플런저는 왼편으로 이동하게 된다.

Fig. 6 Calculated flux density at current 3.2A
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전류의 방향을 반대로 하면 자속밀도가 오른편이 

증가하게 되고 흡인력도 오른편으로 발생하여 플런

저가 오른 편으로 이동하게 된다.

Fig. 6은 최대전류 3.2A가 흐를 때의 자속밀도 분

포이다. 그림에서 보듯이 왼편 공극 주위의 자속밀

도가 증가하고 오른편 공극의 자속은 감소하는 것

을 볼 수가 있다.

Fig. 7 Calculated force by different current and 

different relative permeability 

재질과 전류에 따른 추력의 변화를 보기 위하여 

Table 3에 나타낸 바와 같이 3가지 경우에 대하여 

플런저와 요크의 비투자율과 최대자속밀도를 적용

하여 Flux를 이용하여 계산한 결과를 Fig. 7에 나타

낸다. Table 3에서 요크재료와 곡선3 플런저 HC30, 

곡선 1 플런저 VC11, 곡선 2 플런저 MC20의 비투

자율과 최대자속밀도 값을 사용하였음.

Table 3 Relative Permeability and maximum Flux 

density of used Materials

곡선 항목 입력값

1

플런저
초기 비투자율 60,000

최대자속밀도 2.0T

요크
초기 비투자율 4,000

최대자속밀도 1.8T

2

플런저
초기 비투자율 6,000

최대자속밀도 2.0T

요크
초기 비투자율 4,000

최대자속밀도 1.8T

3

플런저
초기 비투자율 4,000

최대자속밀도 1.8T

요크
초기 비투자율 4,000

최대자속밀도 1.8T

Fig. 7에서 곡선 1, 2는 차이가 없는데 이는 Fig. 

6에서 보는 바와 같이 플런저의 자속밀도가 높지 

않아 최대 자속밀도에 의한 영향이 크지 않기 때문

으로 생각된다. 곡선 3은 곡선 1, 2에 비하여 전류가 

증가하는데 따른 추력이 약한데 이것은 플런저의 

비투자율이 낮고 최대 자속밀도가 1,8T로 포화가 

되는데 따른 추력의 감소로 보여진다. 따라서 재질

을 선택하는데 참고가 될 것으로 본다.

5.2 영구자석 재질에 따른 특성 변화

Fig. 8에서는 영구자석을 희토류 네오듐 계열

NdFeB(=1.15)와 사마륨 계열 (=0.85)를 

사용한 경우에 대하여 Flux를 사용하여 구한 추력

을 비교한 그림이다. 이때의 플런저 초기 비투자율 

=6,000 최대 자속밀도 2.0T, 요크 초기 비투자율 

=4,000 최대 자속밀도 1.9T 이다.

정격전류 2.2A에서 추력을 비교하면 NdFeB를 사

용한 경우가   영구자석을 사용한 경우에 비하

여 추력이 약 15%정도 크게 나타나고 있다. 그러나 

NdFeB 마그네트의 경우 전류가 1.4A이상일 때에는 

철심의 포화로 인하여 추력곡선의 증가가 둔해지는 

것을 알 수가 있고 그에 비하여 마그네트의 

경우에는 추력이 전류의 증가에 따라 직선으로 증

가하는 것을 알 수가 있다. 따라서 액추에이터의 선

형성을 중요시 할 때는 포화자속밀도 가 큰 철심을 

사용하거나 잔류자속밀도가 낮은 영구자석을 사용

하는 것이 유리하다. 

Fig. 8 Calculated force curve by different permanent 

magnet materials

5.3 시작품 선형 포스모터 흡인력 실험

Fig. 9는 시제품 선형 포스모터의 흡인력 실험결

과로 NdFeB 계열 영구자석을 사용하고 요크로 S45
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를 사용하였다. 여기서는 복원스프링을 장착한 상태

에서 추가로 흡인할 수 있는 힘을 측정하였다. Fig. 

8의 Flux를 사용한 시뮬레이션 해석결과에서 전류 

2.2A에서 흡인력은 160N(16.3kgf)로 산출되었다. 여

기에서 스프링력 8.5kgf를 빼면 7.8kgf가 산출되는

데, 이는 Fig. 9의 흡인력 실험결과에서 전류 2.2A

에서 흡인력 8kgf과 비교해 볼 때 2.5%의 근소한 

오차이므로 포스모터의 설계가 만족할 만 결과를 

가져왔다고 할 수 있다.

Fig. 9에서 NdFeB를 사용하고 Fig.8에 비하여 선

형성이 좋은 이유는 실측에 선형 변위차동트랜스

(LVDT)를 사용하였기 때문임.

Fig. 9 Test result of a prototype linear force motor

6. 결 론

본 연구에서는 고출력 선형 액추에이터를 설계하

기 위하여 추력에 필요한 자속밀도를 계산하고 자

속밀도를 만들기 위한 기자력과 코일턴수를 계산하

였으며 요크의 두께를 계산하고 설계된 선형 액추

에이터를 3차원 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 

해석하였다.

영구자석의 종류에 따른 추력과 요크의 종류에 

따른 추력을 해석하고 비교한 결과 추력의 증대를 

위해서는 잔류자속밀도가 큰 영구자석을 사용하는 

것이 좋으나 사용하는 철심의 종류에 따라 자속밀

도의 포화가 일어나 추력이 전류에 따라 직선적으

로 증가하지 않는다. 따라서 선형 포스모터의 선형

성을 중요시 할 때는 포화자속밀도가 큰 철심을 사

용하거나 잔류자속밀도가 낮은 영구자석을 사용하

는 것이 유리하다. 또한 요크의 재질은 비투자율이 

높은 재질보다 최대 자속밀도가 높은 것이 좋다. 해

석결과와 시제품의 실험결과를 비교할 때 오차가 

작아 앞으로 선형 포스모터를 설계할 때 해석기술

을 유용하게 사용할 수 있을 것으로 기대한다. 
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