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과도시간 감소를 위한 전자기 엔진밸브 액츄에이터 형상 최적 설계
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(2009년 11월 11일 받음, 2010년 1월 4일 최종수정본 받음, 2010년 1월 4일 게재확정)

솔레노이드 전자기 엔진 밸브 액츄에이터는 현재의 내연 연소 엔진의 가변 밸브 타이밍에 가장 적합하고 진보된 장치이다. 하

지만 솔레노이드 전자기 액츄에이터는 전력소모가 크다는 단점을 가지고 있다. 따라서 전력소모가 작은 가변 밸브 타이밍을 구

현하기 위해 영구자석을 활용한 새로운 전자기 엔진 밸브 액츄에이터를 제안한다. 이 연구에서는 엔진 밸브의 과도운동 시간의

최소화를 통해 엔진의 속도를 극대화하기 위하여 새롭게 제안한 액츄에이터의 형상을 최적 설계하였다. 최적화를 위해 유전자 알

고리즘을 사용하고 Matlab과 Maxwell을 활용하여 전역 최적화 시뮬레이션을 수행하였다.

 주제어 :영구자석 엔진 밸브 액츄에이터, 최적 설계, 유전 알고리즘, 유한요소해석, 과도시간

I. 서 론

가변 밸브타이밍은 자동차의 연료효율, 엔진 토크를 향상시

키고, CO2 배기가스를 줄일 수 있는 매우 중요한 기술이다

[1, 2]. 지난 수년간 가변 밸브타이밍을 구현하기 위해 여러 가

지 시스템이 개발되어왔지만, 지금까지 개발된 시스템 중 가

장 진보된 시스템은 원리적으로 무한한 가변성을 갖는 솔레노

이드 엑츄에이터이다[3]. 그러나 이 시스템은 너무 많은 전력

을 소모하는 치명적인 단점을 갖고 있다[4]. 솔레노이드 액츄

에이터의 단점을 보완하기 위하여, Kim과 Lieu는 영구자석을

이용한 새로운 전자기 엔진밸브 액츄에이터를 제시하였다[5].

이 액츄에이터는 기존의 솔레노이드 액츄에이터와 달리 전력

소모를 크게 줄였다는 장점을 지니고 있다. 첫째 이유는 시동

을 끈 상태에서 영구자석의 잔류 자기장이 밸브를 지속적으로

닫은 상태로 유지시켜 주기 때문이고, 둘째 이유는 엔진 운전

시 밸브의 과도운동상태에서만 전력이 소비되기 때문이다.

Fig. 1은 신개념 전자기 엔진밸브 액츄에이터의 개략도를 나

타낸다. 이 액츄에이터는 두 개의 영구자석, 한 개의 솔레노

이드, 그리고 박판스틸로 만들어진 고정자와 전기자, 두 개의

스프링, 그리고 엔진밸브로 구성되어 있다. 전기자와 밸브는

연속된 하나의 강체이기 때문에, 전기자가 아래위로 움직이게

되면, 밸브는 열고 닫히게 된다. 전기자의 총 이동거리는

8 mm이다. Fig. 2는 액츄에이터의 작동원리를 보여준다. 화살

표는 영구자석의 자기력선을 나타내고, 점선 화살표는 솔레노

이드의 자기력선을 나타낸다. 밸브가 닫혀있는 시작시에는 영

구자석의 자력이 전기자를 맨 위 지점에 유지시킨다. 하지만,

솔레노이드에 전기가 가해지면, 영구자석의 자력은 솔레노이
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Fig. 1. Schematic diagram of new electromagnetic engine valve

actuator suggested by Kim and Lieu.

Fig. 2. Principle of operation (a) at the upper end (b) at starting and

(c) at the lower end.
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드의 자력과 상쇄되어, 결국, 압축된 스프링의 힘이 자력보다

더 커지게 되어, 전기자는 위쪽에서 아래쪽으로 가속되어 이

동하게 된다. 중간지점에서부터는 솔레노이드에 가해지는 전

류 방향을 반대방향으로 제어하여, 솔레노이드의 자속을 영구

자석의 자속과 같은 방향으로 흐르게 하여, 솔레노이드와 영

구자석의 합쳐진 자력은 전기자를 아래쪽으로 끌어당기게 되

고 결국 밸브는 완전히 열리게 된다. 전기자가 아래 지점에서

위 지점으로 이동하는 원리는 위에 설명한 내용과 유사하다.

전기자의 과도운동시간은 밸브가 열려있는 상태에서 닫히는

상태 또는 닫혀있는 상태에서 열리는 상태까지 소요되는 시간

으로 정의된다. 과도운동시간이 적을수록, 액츄에이터는 보다

높은 엔진 회전속도에서 가변 밸브 타이밍을 구현할 수 있다.

현재 제안된 액츄에이터는 약 5,000 rpm의 회전속도까지에서

작동 가능하다. 액츄에이터의 주 작동 원인은 스프링계의 진동

이므로 액츄에이터의 과도운동시간은 고유진동수를 증가시킴으

로써 감소시킬 수 있다. 따라서 과도운동시간은 스프링계의 고

유진동수에 따라 대부분 결정된다. 고유진동주파수는 ( )

로 정의된다. 여기서, k는 스프링의 강성계수이고 m은 밸브와

전기자의 총 질량이다. 영구자석의 자기력은 연료가스의 힘을

고려하여 전기자가 맨 아래 또는 맨 위 지점에 위치했을 때 스

프링의 힘보다 100 N 정도 크게 설계되기 때문에 스프링의 이

용 가능한 최대 강성은 영구자석의 자력에 비례한다. 이 논문에

서는 고유진동수의 최대화를 통한 전기자의 과도운동시간을 최

소화하기 위해 액츄에이터 형상의 최적설계를 유전 알고리즘을

통해 구현한다. 또한, 유전알고리즘의 효과적인 구현을 위해,

Matlab과 전기기계 해석 및 설계에 가장 유용하게 활용되고 있

는 유한요소해석 프로그램 인 Maxwell을 동시에 활용한다.

II. 최적 설계

1. 설계변수와 구속조건

새롭게 제안된 액츄에이터 형상의 최적 설계를 위한 설계

변수는 Fig. 3과 같다. 이때, 전체 크기를 결정 짖는 변수

L
ac

= 37.1 mm 및 W
ac

= 120.6 mm이고, 이 액츄에이터의 몇

가지 구속조건은 다음과 같다.

첫째, 액츄에이터의 전체적인 크기는 액츄에이터 설치를 위

한 엔진마운트의 공간이 제한되어 있기 때문에, 액츄에이터의

전체 크기 또한 제한되어 있다. 즉, 액츄에이터의 두께와 폭

은 고정되어 있다. 하지만, 액츄에이터의 설치 시 캠과 캠 샤

프트는 더 이상 필요 없기 때문에 액츄에이터 윗 방향으로

공간은 어느 정도 여유가 있다.

Hac < (2Ht + Hc + Hm + Hbi_2+ Hbi_1)max + 164.7 mm (1)

둘째, 밸브가 위 아래로 운동할 수 있도록 고정자의 치형

사이의 간격이 최소 10 mm가 되도록 설정되어야 한다.

Wt < Wac/2 −Wc− 5 mm (2)

셋째, 이 연구의 최적설계에서는 영구자석의 크기를 증가시

켜 영구자석의 자력을 증가시키는 목적이 아니므로 영구자석

의 크기는 기존의 디자인과 동일하다.

Wm = 44.45 mm, Hm = 4.7625 mm

넷째, 전기자가 8 mm의 운동을 할 수 있도록 전기자의 크

기가 설계되어야 한다.

Wa < Wac− 2Wc− 5 mm (3)

Ha = Hc− 8 mm

다섯째, 고정자의 위 치형과 아래 치형이 대칭이 되도록 동

일하게 설계되어야 한다.

2. 설계 목적함수

최적화를 위한 목적 함수는 고유진동수를 최대화하는 수식

(4)과 같다.

(4)

3. 최적화 과정 및 방법

제안된 액츄에이터 구조의 최적설계를 위해 시행착오법

(trial-and-error) 또는 켤레구배법(conjugate-gradient method)

k/m

ωn = 
k

m
---- = 

FLatching − 100( )/xmax

va ρs× mv×
-----------------------------------------------------

Fig. 3. Design optimization parameters for maximizing latching force

frequency of vibration at bottom end position of armature.
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과 준 뉴튼법(quasi-Newton methods)과 같은 전통적인 기법

을 종합적으로 사용할 수 있다. 하지만, 이러한 방법들은 다

변수 최적화 문제에서 최적해를 구해주는 일반적인 방법이 아

니다. 유전자 알고리즘은 기제시한 국소 최적화 기법과 달리

초기값과 제약조건에 독립적이다. 이러한 이유로 본 논문에서

는 전역 최적화 기법인 유전자 알고리즘을 사용하였다.

Fig. 4는 유전자 알고리즘으로 최적화하는 과정을 보여준다.

우선 액츄에이터의 개체집단을 무작위로 생성한다. 개체집단

의 각 개체는 일련의 이진 문자열로서 Fig. 5에서 보여주듯

이 하나의 완전한 액츄에이터 염색체를 나타낸다. 그리고 염

색체 안의 각 유전자는 실제 변수 값으로 나타낼 수 있다.

(5)

여기서, p는 주어진 p의 최소값과 최대값에 대한 실제 값

이고, b
n
은 p와 관련된 n번째 유전자의 이진 비트(0 or 1)이

다. 해독된 변수 값은 평가를 위해서 Maxwell에 전달되고,

각 염색체의 우수성은 계산을 통해서 결정된다. Matlab이

Maxwell의 전자기해석을 위한 Maxwell스크립트를 반복적으

로 작성하고 진동수를 결정하는 자기력의 값을 읽는다. 주어

진 개체집단의 시뮬레이션을 완결하고 나면 유전 알고리즘은

새로운 개체집단의 생성을 위해서 기존 염색체를 교배하거나

변이한다[6].

구조물 최적설계의 목적은 고유진동수를 최대화하는 것이

므로 적응함수는 식(6)과 같이 표현된다. 여기서, ω
n
은 전기

자의 진동고유진동주파수이다.

Fitness Function = Maximize(ωn) (6)

개체집단 크기 그리고 교배와 변이의 비율을 변화시키면서

프로그램이 여러 번 독립적으로 수행되면서 최적 값에 수렴

된다. Fig. 6은 최적 값에 수렴하는 과정을 보여준다.

4. 최적화 결과

Table I에는 최적설계 결과를 보여준다. 고정자 치의 폭은

p = pmin + 
pmax − pmin

2
N

 − 1

---------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
n
bn

n = 0

N − 1

∑

Fig. 4. Genetic algorithm prpcess to evolve toward global solution.

Fig. 5. Chromosome structure.

Fig. 6. The best fitness values in each generation.

Table I. Actuator dimensions (all dimensions in millimeters).

Symbol Quantity
Exiting

dimensions

New optimized

dimension

Lac Thickness of actuator 38.1 38.1

Wac Width of actuator 120.65 120.65

Hac Height of actuator 93.34 95

Hco Width of coil 31.75 31.75

Wm Width of magnet 44.45 44.45

Hm Height of actuator 4.7625 4.7625

Wa Width of armature 44.45 30.216

Ha Height of armature 19.03 12

Wt Width of teeth 34.29 27.325

Ht Height of teeth 19.05 19

Wc Width of core 19.05 28

Hc Height of core 27.05 20

Hbi_1 Height of back iron 1 19.05 28.75

Hbi_2 Height of back iron 2 4.7625 3.5
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증가한 반면, 전기자의 전체적인 크기는 감소되어, 전기자의

질량이 감소되었다.

Table II는 기존의 액츄에이터와 최적화된 액츄에이터를 특

성을 비교하고 있다. 전자기가 스트로크 양 끝단에 위치했을

때 자기력은 1525 N에서 1262 N으로 감소하여 활용 가능한

최대 스프링 강성계수는 358 kN/m에서 292 kN/m로 19 %

감소하였다. 하지만, 전기자를 포함한 운동 질량은 264 g에서

136 g으로 49 %로 감소되어, 결과적으로 고유진동수는 30%

증가하였다.

III. 결 론

이 논문에서는 유전 알고리즘과 유한요소해석법을 활용한

신개념 엔진밸브 액츄에이터 형상의 최적설계에 대해 소개되

었다. 최적설계의 목적은 전기자의 과도 운동시간을 감소시키

기 위한 고유진동수를 최대화이고, 최적설계를 통해 약 30 %

정도의 고유진동수가 증가되었다. 이로 인해, 신개념 엔진밸

브 액츄에이터가 기존의 엑츄에이터보다 약 500 rpm 높은 엔

진회전속도에서도 활용이 가능해졌다. 그러나, 실제 차량 엔

진에 적용하기 위해서는 좀 더 많은 향후 연구가 필요하다.
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Design Optimization of Linear Actuator for Fast Response

of Electromagnetic Engine Valve
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This paper presents the design optimization of a linear actuator for fast response of electromagnetic engine valve. The optimization

is performed using generic algorithm which is one of global search techniques and not highly dependent on either initial conditions or

constraints in the solution domain to maximize the mechanical frequency of the armature mass and valve spring stiffness for fast

response of the engine valve. In the results, the mechanical frequency is improved by 30 %.

Keywords : electromagnetic engine valve, permanent magnet, finite element analysis, genetic algorithm, fast response

Table II. Comparison of existing design and optimal design.

Characteristics Existing design Optimal design

Magnetic latching force 1525 N 1262 N

Available spring stiffness 358 kN/m 292 kN/m

Moving mass 0.284 kg 0.136 kg

Natural frequency 1123 1465
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