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- 기호설명 - 

 

θɺɺ  : 각가속도 

J      : 회전 관성 

Tmagnetic  : 자기력 토크 

Telectromagnetic : 전자기력 토크 

Kt        : 모터 상수 

Km       : 복원 상수 

θ : 회전 각도 

I : 코일의 전류 

V      : 코일의 전압 

R : 코일의 저항 

θɺ  : 회전 각속도 

Ke        : 역기전력 상수 

1. 서 론 

스캐닝 미러 시스템은 바코드 리더 시스템, 광

학 센서, 디스플레이, 소형 광학 기기 등 산업 여

러 분야에 널리 사용되고 있다.  

대부분의 MEMS(micro-electro-mechanical system) 

Key Words: Electromagnetic Actuator(전자기력 구동기), Voice Coil Motor(보이스 코일 모터), Scanning Mirror 

(스캐닝 미러)  

초록: 바코드 리더를 위한 전자기력을 이용한 소형 회전 무빙 코일 타입 보이스 코일 구동기를 개발하

였다. 본 구동기는 1 개의 자석과 1 개의 코일 그리고 1 개의 복원핀으로 이루어진 간단한 구조이다. 구

동기는 DC 모터의 선형으로 근사화한 이론적인 모델링으로 해석하고, 유한 요소 해석 프로그램으로 모

터 상수와 복원력 상수를 계산하여 동적 성능을 예측하였다. 공진 주파수는 64 Hz 이며 바코드 리더를 

위한 50 Hz 의 주파수에서 60 deg 의 반사각을 가짐으로 예측되었다. 시작품을 제작하여 실험을 통하여 

3 V 의 입력 전압에서 50 Hz 의 주파수에서 61.8 deg 의 반사각을 가짐을 확인하였다. 제안된 구동기는 

Op-amp를 이용하여 간단한 개루프 제어 회로 구성이 가능하다. 

Abstract: A voice coil actuator with moving coil type for scanning mirror system of barcode reader has been developed. 

The actuator has a simple structure including a magnet, a coil and a pin. The performance of the actuator is analyzed by 

a linearized theoretical model. And the dynamic performance of the proposed actuator is predicted through motor 

constant and restoring constant obtained by finite element simulations. The theoretical model was verified by the 

prototype which has 64 Hz resonance frequency and 60 deg reflecting angle. We also discovered that that 3 V input can 

make the actuator rotate over 61.8 deg reflecting angle at 50 Hz resonance frequency. The proposed actuator can 

simplify its driving configuration because of its implementation of open-loop control.  

§이 논문은 2015 년도 대한기계학회 동역학 및 제어부문 

춘계학술대회(2015. 5. 20-22., BEXCO) 발표논문임. 

† Corresponding Author, sylee@sogang.ac.kr 

Ⓒ 2016 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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제작 방식의 구조는 소형으로 충분한 각도를 얻을 

수 있는 장점이 있으나 비교적 높은 공진 주파수

에서만 동작하고 제작 공정에 장비와 비용이 든다

는 단점이 있다. MEMS에 적용된 정전 구동 방식(1)

은 널리 적용되고 있고 열 변형 구동 방식,(2) 압전 

소자 구동 방식,(3) 전자기 구동 방식(4)이 적용된 

스캐닝 미러 시스템이 개발되었다.  

전자기 구동 방식은 낮은 전압에 비교적 큰 힘

을 얻을 수 있고 비교적 높은 응답성을 가짐으로 

MEMS 뿐만 아니라 소형 광학기기의 스캐닝 미러 

시스템에 널리 사용되고 있다.  

소형 전자기기에 널리 사용되는 전자기 구동기

로는 대표적으로 보이스 코일 모터(VCM)가 있다. 

이러한 보이스 코일 모터는 자석과 코일로 매우 

단순한 구조로 이루어져 있고 소형으로 제작이 가

능하고 높은 응답성을 가지므로 정보저장장치 및 

광학 장치에 널리 사용되고 있다.(5) 

보이스 코일 모터는 자석이 움직이는 무빙 마그

넷 타입과 코일이 움직이는 무빙 코일 타입이 있

다. 최근에 초소형 로봇을 위한 무빙 마그넷 타입 

구동기와(6,7) 무빙 마그넷과 무빙 코일 타입을 결

합한 2 자유도 구동기가 개발되었다.(8) 본 논문에

서는 바코드 리더기를 위한 무빙 코일 타입 구동

기를 소개한다. 일반적인 바코드 리더기는 왕복으

로 초당 100 회 정도의 스캔 속도를 갖고 있다. 따

라서 설계 목표는 50 Hz 의 ±30 deg(60 deg)의 반

사각을 갖도록 한다. 이를 만족하는 무빙 코일 타

입 구동기를 설계하고 제작한다.  

2. 구조 설계 및 모델링 

2.1 구조 설계 

무빙 코일 타입 구동기는 매우 간단한 구조로 

미러 프레임과 1 개의 자석과 1 개의 코일 그리고 

1 개의 핀로 이루어진 매우 단순한 구조로 1 자유

도 회전 구동이 가능하도록 설계하였다. 전체적인 

구조는 Fig. 1 에서 확인할 수 있다. 코일은 미러 

프레임 뒤에 부착되고 전체 미러 회전부는 외부 

프레임에 고정된 회전 축으로 연결되어 있다. 기

존 상용 제품과 호환성을 위하여 모듈의 전체 크

기는 31.5 mm × 20 mm × 15 mm 이고 이에 맞

춰 각 부품을 설계하였다. 미러의 크기는 8 mm 

× 8 mm 이고 코일 아래 쪽으로 자석이 외부 프

레임에 고정되어 놓여있다. 미러 및 외부 프레임

은 ABS 수지이고 3D 프린터로 제작하였고 코팅 

미러를 부착하였다. 자석의 크기는 10 mm × 10 

mm 이고 두께는 2 mm 이고 희토류 자석 ND34 이 

 
Fig. 1 Design of the moving coil type actuator 

 

 
Fig. 2 Description of the Lorentz force 

 

 

다. 자석과 코일 사이의 간격은 1 mm 로 하였다. 

코일과 자석 사이에는 복원핀이 삽입되어 있다.  

자석의 자화 방향은 코일이 감긴 방향과 수직 방

향으로 Fig. 2에서와 같다. 

 

2.2 모델링 

자기장의 방향은 코일이 감긴 방향과 수직으로 

코일의 전류의 방향에 따라 회전부에 작용하는 전

자기력의 방향이 결정된다.  

전류가 없을 경우에는 복원핀과 자석에 의하여 

미러 면이 자석과 평행하게 가운데 위치 하게 되

고 가운데를 기준으로 각도가 틀어지면 초기 위치

로 돌아가려는 복원력이 발생한다. Fig. 2 에서와 

같이 코일에 전류가 흐르면 전자기력이 발생하여 

코일을 회전시키는 토크가 생긴다. 복원력과 전자

기력에 의한 토크가 상쇄되는 각도까지 회전이 발

생한다. 
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소형 광학 미러 구동기에 적용한 바와 같이 기

본적으로 보이스 코일 모터는 널리 알려진 일반적

인 DC 모터의 동적 모델링을 기초로 한다. 일반

적인 DC 모터와 달리 2가지 힘이 존재한다. Fig. 2

와 같이 전류가 흐르지 않는 경우에는 자석과 복

원핀 사이의 자기력에 의해 회전부가 가운데 위치

하도록 작용하는 자기력이 작용한다. 이는 회전부

가 좌우로 움직일 때 가운데 위치로 돌아가도록 

하는 복원력이 작용하기 때문이다. 전류가 흐를 

경우에는 전자기력이 작용하여 전류방향에 따라 

시계방향 또는 반시계방향으로 회전부가 회전하게 

된다. 모터의 각가속도 θɺɺ 와 회전 관성 모멘트 J 

를 고려하여 모델링을 하면 식 (1)과 같다.  
 

eticelecromagnmagnetic TTJ =+θɺɺ           (1)  

 

식 (1)에서 자기력과 전자기력에 의한 토크 성

분은 회전하는 자석과 직선형 코일의 구조에 의해

서 비선형 값을 가지게 된다. 그러나 회전 각도가 

작은 범위 내에서는 선형화하여 단순화 할 수 있

다.  일반적인 회전 DC 모터에서 전자기력에 의

한 토크는 코일에 흐르는 전류의 크기에 비례하고 

이 비례상수를 모터 상수 혹 토크 상수, Kt 라고 

한다. 그리고 회전부가 가운데 위치하도록 하는 

자기력에 의한 토크는 회전 각도에 비례한다고 가

정하고 이 때의 비례상수를 복원 상수, Km 라고 

하면 식 (1)에서 토크는 각각 다음과 같다.  
 

θmmagnetic KT =               (2) 

IKT teticelecromagn =
             

(3) 

 

여기서 θ 는 회전부의 회전 각도이고 I 는 코일에 

흐르는 전류의 크기이다. 코일의 인덕터 성분을 

무시한 회로 방정식은 식 (4)와 같다.   
 

θɺeKIRV +=               (4) 
 

여기서 V 는 전압이고 R 은 코일의 저항 그리고 

θɺ  은 회전부의 각속도이고 Ke는 역기전력 상수이

고 이 값은 모터 상수와 같다.  

식 (1)에 식 (2)와 (3)을 넣고 식 (4)와 계산하여 

라플라스 변환을 하여 입력 전압과 회전각도에 대

해서 식 (5)와 같이 2 차 선형 시스템을 유도할 수 

있다. 

t

m
e

t K

RK
sKs

K

JRV
++

=
Θ

2

1

          (5)

 

3. 수치 해석  

앞에서 유도한 식 (5)를 이용하면 제안한 1 자유

도 무빙 코일 타입 보이스 코일 모터의 특성을 분

석할 수 있다. 상용 유한 요소 해석 프로그램 

Maxwell 을 이용하여 Fig. 3 과 같이 회전에 따른 

자기력 토크를 해석하여 복원 상수를 추정하고 중

심 위치에서 전류에 따른 전자기력 토크 값을 해

석하여 모터 상수를 추정하여 성능을 예측할 수 

있다. 디자인 변수는 코일 형상 및 턴수, 에어갭, 

자석의 세기 등이 복합적으로 작용한다. 공간의 

제약으로 코일 형상 및 턴수와 자석의 크기를 고

정하고 에어 갭을 변화시키면서 특성을 파악하였

다. 

모터 상수 값은 Fig. 4 에서 에어갭이 0.5 mm 일 

때 0.92 mNm/A, 1 mm일 때 0.89 mNm/A, 1.5 mm일 

때 0.81 mNm/A으로 확인할 수 있고 복원 상수 값

은 Fig. 5에서 에어갭이 0.5 mm일 때 1.05 mNm/rad, 

1 mm 일 때 0.80 mNm/rad, 1.5 mm 일 때 0.62 

mNm/rad으로 확인할 수 있다.  

 

 
 

Fig. 3 Simulation result of magnetic flux density 
 

 
Fig. 4 Motor constant from simulation 
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Fig. 5 Restoring constant from simulation 

 

 
Fig. 6 Simulation result of frequency response using 

dynamic modeling 
 

CAD 소프트웨어에 물성치를 입력하여 계산한 

관성 J 는 4.42*10-9 kg/m2이고 사용된 코일의 저항 

R 은 42 Ω 이고 감긴 수는 700 turn 이다. 이 계수 

값들을 식 (5)에 대입하여 주파수 해석을 수행하

여 특성을 분석할 수 있다. 

Bode 선도를 통한 주파수 응답 결과에서 시스

템의 특성에서 오픈 루프 제어를 수행하여 회전 

각도에 관해서만 관심을 가지므로 위상 영역은 고

려하지 않고 크기 영역만 고려한다. 제안된 구동

기는 자석과 코일 사이의 에어 갭에 따라서 0.5 

mm 일 때 60 Hz, 1 mm 일 때 64 H, 1.5 mm 일 때 

70 Hz 의 공진 주파수를 갖는 것으로 예측되었다.  

1 mm 의 에어 갭에서 저주파에서 크기는 -29.5 

dB이고 설계 목표인 50 Hz 에서 -20.5 dB로 9 dB 

증가하였다. 이는 진폭이 2.8 배 증가한다는 의미

이다. 일반적인 회로 로직 전압인 3.3 V 로 전압 

입력을 가정하면 전류는 0.078 A의 전류가 흐르고  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7 (a) Prototype of the moving-coil type voice coil 
motor, (b) mirror assembly of rotating parts  

 
모터 상수에 의한 토크와 복원 상수에 의한 복원

력을 고려하여 상쇄되는 각도를 계산하면 ±6.1 

deg(12.2 deg)이므로 50 Hz 에서는 ±17.1 deg(34.2 

deg)의 회전 각도를 갖는 것으로 예측된다. 반사각

은 미러 회전각의 2 배인 ±34.2 deg(68.4 deg)로 설

계 목표를 만족함으로 예상된다. 1 mm의 에어 갭

에서 설계 목표를 만족하고 50 Hz 에서 증폭비가

1.5 mm 의 에어 갭에서와 큰 차이가 없으므로 공

간 절약을 위해서 에어 갭을 1 mm 으로 결정하였

다. 

4. 시작품 제작 및 실험  

4.1 모델링 

제안한 무빙 코일 타입 보이스 코일 모터 시작

품을 제작하여 성능을 확인하였다. 전체 외부 프

레임의 크기는 30 mm (width)×15 mm (depth) × 12 

mm (height) 이고 회전부의 무게는 0.4g 이다. 자석

은 희토류 자석(ND35)이고 미러는 3D 프린터를 

이용하여 ABS 수지를 사용하여 제작하였다.  

 

4.2 실험 

제작된 시작품을 이용하여 성능 실험을 수행하

였다. Op-amp L272 를 이용하여 간단한 오픈 루프 

제어기를 사용하였고 함수발생기를 이용하여 사인

파 입력을 가하였다. 실험 장치 구성은 Fig. 8에서 

확인할 수 있다. 미러의 회전 각도는 레이저 센서

(Keyence IL-065)를 이용하여 미러의 변위를 측정

한 다음 회전 각도로 변환하였다.  
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Fig. 8 Experimental setup 

 

 
Fig. 9 Experimental frequency response of prototype 

 

주파수 응답에 대한 실험 결과는 Fig. 9 에서 확

인할 수 있다. 1 Hz 부터 100 Hz 까지의 사인파의 

주파수를 증가시키면서 응답특성을 분석하였다. 50 

Hz 에서 공진이 발생함을 확인할 수 있다. 따라서 

제작된 무빙 코일 타입 보이스 코일 구동기는 설

계 사양인 50 Hz 에서 최대 회전 각도를 가짐을 

확인하였다.  

실험 결과와 해석 결과와의 차이에 대해서는 모

터의 토크가 회전 각도에 따라 비선형으로 주어지

지만 해석에서는 회전 각도에 무관하게 일정하다

고 가정하여 선형으로 해석함으로 생긴 오차가 주 

원인으로 판단되고 3D 프린팅에 따른 제작 오차

로 코일과 자석 사이의 에어갭이 설계와 오차가 

발생하여 결과에서 차이를 보인다고 판단된다. 

레이저 광원을 이용하여 반사각을 검증하였다. 입

력 전압은 3V이고 주파수는 50 Hz 이다. Fig. 10에서

와 같이 150 mm 지점에서 180 mm 의 스캐닝 라인을 

확인하였다. 제작된 무빙 코일 타입 보이스 코일 모

터를 이용한 스캐닝 미러 시스템은 ±30.9 deg (61.8 

deg)의 반사각을 갖는 것으로 확인되었다.  

 
 

Fig. 10 Scanning line of the scanning mirror system 
using the moving-coil type voice coil motor  

5. 결 론 

1 개의 자석과 1 개의 코일 그리고 1 개의 복원

핀으로 이루어진 바코드 리더를 위한 회전 무빙 

코일 타입 소형 보이스 코일 모터를 개발하였다. 

본 구동기는 DC 모터의 선형으로 근사화한 이론

적인 모델링으로 해석하고, 유한 요소 해석 프로

그램으로 모터 상수와 복원력 상수를 계산하여 동

적 성능을 예측하였다. 공진 주파수는 64 Hz로 그

리고 바코드 리더를 위한 50Hz 의 주파수에서 60 

deg 의 반사각을 가짐으로 예측되었다. 시작품을 

제작하여 실험을 통하여 3 V 의 입력 전압에서 50 

Hz 의 주파수에서 61.8 deg 의 반사각을 가짐을 확

인하였다. 제안된 구동기는 Op-amp 를 이용하여 

간단한 개루프 제어 회로 구성이 가능하다. 따라

서 개발된 무빙 코일 타입의 보이스 코일 모터는 

바코드 미러용으로 적용이 가능할 뿐아니라 소형 

광학기기 및 전자기기에도 충분히 활용이 가능하

다.  
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