
한국정밀공학회 2012년도 춘계학술대회논문집

할바흐 자석 배열과 보이스 코일 모터를 이용한 혼합 제진
시스템용 능동 제진기 설계

Design of VCM actuator using halbach magnet array 
for the active vibration isolator
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1. 서론

최근 초정밀 구동, 측정 분야가 발달함에 따라 

높은 정밀도와 정확성을 가진 정밀 측정기기가 

요구되고 있다. 정밀 측정기기는 초정밀 분야 전반

에 걸쳐 중요한 영향을 미치는데 이러한 측정기기

의 성능과 신뢰성을 향상시키기 위하여 전달되는 

외란을 절연하는 것이 중요하다. 전달되는 외란 

가운데 지반 진동은 저주파수 영역에 수 마이크로 

수준으로 기기의 성능을 저해하는 가장 주된 원인

이 되고 있다. 이러한 진동을 절연하는 Bench-top 
형태의 제진 시스템에 있어 사용되는 방법은 크게 

세 가지로 나뉘는데 먼저 수동 제진기만을 사용한 

수동 제진 기법이다. 이는 스프링이나 고무와 같은 

재질을 사용하여 수동적으로 진동을 절연하는 것

인데 이는 고주파 영역에선 효과적이나 저주파 

영역의 진동을 감쇠시키지 못하는 단점이 있다. 
두 번째로는 능동 제진기만을 사용한 능동 제진 

기법이다. 이는 힘을 발생시키는 구동기를 사용하

여 전달되는 진동을 능동적으로 절연하는 기법이

다. 이는 저주파영역의 감쇠에 효과적이다. 마지막

으론 앞서 소개한 두 가지 방법을 같이 사용하는 

혼합 제진 기법이다. 이는 저주파, 고주파 영역에서 

보다 나은 감쇠 성능을 구현한다.

2. 능동 제진기 설계

지금까지의 연구는 특정한 무게를 대상으로 한  

제진에만 국한되어왔다. 이러한 경우 무게가 달라

질 경우 심각한 성능 저하를 가져오며 실제 사용에 

있어 제한적이다. 따라서 본 논문에서는 제진 대상

을 확장하여 넓은 범위에서의 제진 성능을 확보한

다. 제진 대상이 달라져 하중에 달라지는 경우 수동 

제진기가 지지하는 무게가 변화되어 상하 방향으로

의 쳐짐이 발생한다. 이러한 쳐짐은 제진 시스템의 

구조적 변화를 야기하고 이는 능동 제진기의 성능에 

영향을 미치게 된다. 따라서 변화되는 무게에 능동

적으로 대응하기 위하여 쳐짐에 상관없이 균일한 성

능을 구현하는 능동 제진기의 설계가 요구된다.
능동 제진기의 경우 0에 가까운 강성을 가지는 

것이 모델링과 제어에 용이하다. 대표적으로 사용

되는 구동기 가운데 스트로크, 분해능, 무게 등을 

고려하였을 때 보이스 코일 모터 (VCM) 타입의 

구동기가 능동 제진기로 적합하다. VCM은 기본적

으로 자석과 코일의 로렌츠 힘을 이용하는 구동기

로 자석의 자속영역에 놓인 코일에 전류가 흐를 

때 힘이 발생된다. 이러한 로렌츠 힘을 사용하여 

진동을 감쇠시키게 된다. 제안되는 능동 제진 시스

템은 힘을 발생시키는 방향에 따라 수직 능동 제진

기와 수평 능동 제진기의 두 가지 타입의 능동 

제진기를 제안한다. 
제진 시스템의 성능을 높이기 위해서 능동 제진

기의 힘밀도를 최대화 하는 것이 중요하다. 설계되

는 능동 제진기 크기는 이전 논문들의 사례를 참조

하여 최대 40X80X60mm안에서 힘밀도를 최대화 

한다. 따라서 힘을 구현하는 요소 중에 주어진 조건

에서 변화시킬 수 있는 자속을 강화시켜 힘을 강화

시킨다. 자속을 강화하기 위하여 할바흐 자석 배열

을 적용한다. 할바흐 자석 배열은 할바흐 자석 배열

은 일반적인 NS 자석배열에 비해 높은 자속 밀도를 

구현하기 위하여 개발된 자석 배열이다. 
능동 제진기는 하중에 따른 쳐짐량을 고려하여 

코일이 자석 배열보다 길게 설계된다. 코일은 하부

에 부착되고 자석은 상부에 부착되어 각각 독립적

615



한국정밀공학회 2012년도 춘계학술대회논문집

Fig. 4 Cost function value  Fig. 3 Cost function value

Fig. 1 Horizontal actuator

Fig. 2 Vertical actuator

이며 무게에 의해 코일이 상하로 위치가 변경되더

라도 균일한 로렌츠 힘을 발생시킬 수 있도록 하였

다. (Fig 1,2)
3. 모델링

최적 설계를 수행하기 전에 자속의 정확한 모델

링을 필요로 한다. 자속을 전류에 의한 자기장으로 

단순화시켜 모델링하는 표면 전류 모델을 적용한

다. 이후 할바흐 자석 배열에 적용하기 위해 변환과 

이동을 시키며 다시 로렌츠 힘을 수치적으로 적분

한다. 자속을 강화하기 위한 방법으로 Back yoke를 

사용한다. 요크에 의한 효과를 모델링하기 위하여 

이미지 기법을 사용하여 모델링한다. 

4. 최적 설계

수행한 모델링을 바탕으로 최적 설계를 수행한

다. 자석의 너비, 코일 두께, 코일 너비, 자석의 

간극이 설계변수이며 힘 밀도를 최대화 하는 것이 

목적함수로 제시되었다. 제한 조건으로는 전체 크

기와 코일에서 발생하는 열을 제한하였다. Fig 3,4
는 수직, 수평형 능동 제진기의 목적 함수 값을 

나타낸다. 최종 능동 제진기 사이즈는 Table 1과 

같다.

Table 1 Optimization design results

                                    Horizontal actuator   Vertical actuator

Magnet width(mm)                 15                           15

Coil space(mm)                      13                            13 

Coil thickness(mm)                  7                             5

Coil width(mm)                     11.5                          20

5. 결론

하중의 변화에도 유연한 성능을 구현하는 능동 

제진 시스템에 적용 가능한 능동 제진기를 설계하

였다. 이는 추후 힘 상수 실험을 통하여 실제 시스템

에 적용되어 혼합 제진 시스템으로 구성되고 성능

을 구현하게 될 것이다.
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