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Abstract  

In this paper, 2-axis driving mechanism, which uses voice coil motor (VCM), is proposed to measure the 

friction force. The proposed VCM actuator consists of two parts; structural part and magnetic circuit part. Structural 

part is simplified to perform the friction experiments. Magnetic circuit part is composed of two parts. The 

experiments are accomplished by changing the mass of moving part. Through the experiments, optimal dimension 

is selected. Finally, the experimental results are verified and the optimal case is applied to the 2-axis driving 

mechanism, optical image stabilization actuator.  
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1. 서서서서 론론론론 

1.1 서론서론서론서론 

 

2 축 구동 메커니즘으로 Piezo-electric (PZT) 방식과 voice coil motor (VCM) 을 사용하는 방식으로 구분할 수 있다. PZT bimorph bending actuator 에 대한 연구가 진행되었다[1]. PZT 방식은 빠른 응답 특성의 장점을 가지고 있지만 전력 소모가 많다는 단점을 가지고 있다. 이에 반해서 VCM 방식을 적은 전력 소모를 바탕으로 빠른 응답 특성을 가지는 장점이 있다. 또한 구동 원리가 간단하고 가격이 저렴하다는 장점을 가지고 있다. 이러한 장점을 가지는 VCM 방식을 적용하는 방식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[2][3]. 

2 축 구동메카니즘을 사용하는 구동기는 여러 가지 구동방식을 가지고 있다. 대표적인 구동 방식으로 정보저장기기에 사용되는 구동기는 컴플라이언트 메카니즘을 사용해 마찰에 대한 손실을 최소한으로 하고 있다. 정보저장기기에 대한 연구는 CD, DVD, BD 용으로 사용되는 3 축구동기, 슬림 PC, 노트북에 적용할 수 있는 울트라슬림 구동기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
[4][5]. 또한 디지털 카메라 디지털 캠코더에 사용되고 있는 방식을 프리스메틱 조인트 방식과 

† 김충 

E-mail : jumulri@yonsei.ac.kr 

TEL : (02)2123-4677   

  *  연세대학교 정보저장기기연구센터 

** 연세대학교 기계공학과 



볼베어링 구동방식을 적용한 광학식 손떨림 보정장치의 마찰특성 연구  

정보저장시스템학회논문집정보저장시스템학회논문집정보저장시스템학회논문집정보저장시스템학회논문집/제 6 권 제 2 호, 2010 년 9 월                                                  75 

볼베어링 방식을 주로 사용하고 있다. 하지만 프리스메틱 방식은 샤프트를 가이드로 사용하여 2 축 구동을 하는 것이기 때문에 마찰에 대한 손실이 필수 불가결한 요소이다. 구동 방식으로 볼을 사용하는 메커니즘은 볼과 구동부 간의 마찰력을 고려해야 하는 어려움이 있다. 볼베어링 방식은 프리스메틱 구동방식에 비해 기계적인 안정성에 대한 단점이 있지만 마찰을 최소화할 수 있다는 장점을 가지고 있어서 많이 적용되고 있다.  이 논문에서는 볼베어링을 메카니즘을 가지는 구동기의 단순화한 모델을 제작하고 마찰 실험을 통하여 최적을 모델을 제시하고자 한다. 이를 바탕으로 볼베어링 방식을 사용하는 구동기에 적용하였다. 또한 정보저장기기용 에 적용할 수 있는 새로운 액추에이터가 개발된다면 적용가능성의 여지가 있다. 
2. 구동구동구동구동    메커니즘메커니즘메커니즘메커니즘    

2.1 구동구동구동구동 방식방식방식방식 

 그림 (1) 에서 보는 것처럼 VCM 을 사용하는 방식의 대표적인 구동방식은 세가지로 나누어볼 수 있다. 볼 베어링 방식과 프리스메틱 조인트 방식 그리고 콤플라이언트 방식중에서 구동 메커니즘으로 마찰력에 대한 실험 검증을 위하여 볼베어링 방식을 구동 방식을 선택하였다. 볼베어링 구동방식의 전자기 회로파트는 그림 (2)에서 보는 것과 같이 자석, 요크 그리고 코일로 이루어져있다.  자석과 요크간의 인력은 마찰력에 치명적인 요소로 작용한다. 볼베어링과 구동부와의 접촉 마찰에 대한 요소뿐만 아니라 자석과 요크간의 인력은 구동 마찰력에 대해 중요한 요소이다. 구동마찰력에 작용하는 요소로는 자석과 요크간의 간격에 따라서 인력의 크기가 좌우된다. 인력의 크기는 자석과 요크의 상대적인 크기에 따라 비선형적인 구간이 나타난다. 본 논문에서는 자석과 요크간의 구동 범위 안에서 비선형적인 구간을 배제할 수 있도록 설계한 후 선형적인 구간에서 실험을 진행하였다.  
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Fig. 1 Driving mechanism  
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Fig. 2 Magnetic circuit part  
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Fig. 3 Components of magnetic circuit part  
  

2.2 전자기전자기전자기전자기 회로회로회로회로 설계설계설계설계 

 전자기 해석을 수행하기 하기 위해서 다음과 같은 식으로 정의될 수 있다 [6]. VCM 구동방식은 로렌츠 힘에 의해서 구동된다.   
ρ

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅d e e

VA
F N i l B N l B

L  

 Fd 는 구동력, N 코일 턴수, i 입력 전류, le 는 코일의 유효길이, B 는 마그네틱 플럭스 덴서티, 그리고 V, A, ρ, 는 L 입력 전압, 코일 단면적, 컨덕티버티, 코일의 전체길이를 나타낸다.  

  그림 (3) 에서 보는 것과 같이 전자기 회로를 구성하였다. 구성된 전자기 회로는 유한요소해석  
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Table 1 Simulation results  

 Unit  

Diameter mm 0.0825 

Resistance ohm 31.77 

Turns number 288 

Current mA 9.07 

Lorentz Force mN 36.1 

 

xrel
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Fig. 4 Magnetic spring 

 

 프로그램인 Maxwell 3D 를 이용하여 구동력에 대한 시뮬레이션 값을 계산할 수 있다. 테이블 (1) 는 시뮬레이션 결과를 보여준다. 축방향 구동을 위해서 저항값을 31.77 [ohm] 로 설정하였으며 입력 전류는 9.07 [A] 이다. 

 

2.3 시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션 분석분석분석분석 

 앞장 (2.1 절) 에서 설명한 것과 같이 자석과 요크간의 상대적인 인력에 의해서 구동범위 내에서 선형적인 구간을 선정하여 실험하였다. 그림 

(4) 는 자석과 요크간의 구동범위 내에서 움직일 때 상대적으로 선형구간을 보여준다.  

 

 

3. 마찰력마찰력마찰력마찰력    실험실험실험실험    

3.1 단순화단순화단순화단순화 모델링모델링모델링모델링 

 마찰력 측정 실험을 위해 단순화한 모델을 선정하고 설계툴로서 Solidwork 3D 을 사용하여 모델링하였다. 

 
 

Fig. 5 Simplified model 

 

 

 
 

Fig. 6 Added mass 
 그림 (5) 마찰력 실험을 위한 단순화 모델을 보여준다. 그림에서 보여지는 것처럼 두 개의 자기회로를 사용하여 축방향 구동에 대해 선형적으로 움직이도록 구성하였다. 또한 무빙 마그넷 타입을 사용하였으며, 세 개의 볼베어링을 사용하여 구동부와 고정부 사이의 삼각지지를 사용하여 구동할 수 있도록 하였다.  

 

3.2 조립조립조립조립 및및및및 실험실험실험실험  

 그림 (5) 에서 보여지는 것처럼 제안된 구동부위에 추가 질량을 첨가하여 실험 할 수 있도록 하였다. 그림 (6) 은 추가될 질량의 분동을 나타내고 있다. 가동부 위에 올려지는 질량이기 때문에 가동부의 정중앙에 올 수 있도록 위치를 잡았다. 실험 장비를 셋업하였다. 주어진 구동기를 축방향으로 움직일 수 있도록 설치한 후 Laser Doppler 

Vibrometer (LDV) 를 사용하여 측정한 후 마찰력을 비교하였다.  
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그림 (7) 에서 보여지는 것처럼 실험을 위한 셋업을 하였다. 전체 실험 셋업을 오실로스코프와 디지털 시그널 어날라이저 그리고 LDV 로 구성되어 있다. 실험에 앞서 주어진 input 과 output 의 
time response 를 확인하기 위하여 오실로스코프를 이용하여 그림 (8) 에 보여지는 것처럼 확인하였다.  
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Fig. 7 Experimental setup 
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Fig. 8 Time response of input and output voltage 

 

 

Table 2 Experimental results  

Added 

mass 

[g] 

0  10  20  50  100  

Friction 

force 

[mN] 

0.196 0.422 0.708 1.738 3.5550 

Normal 

force 

[mN] 

447.9 546.0 644.1 938.4 1428.9 

 

3.3 실험실험실험실험 결과결과결과결과  테이블 (2) 는 마찰력 실험 결과를 보여준다. 주어진 구동부에 질량을 추가시키면서 마찰력과 축방향 힘을 측정한 데이터를 보여준다. 테이블 

(2) 에서 보여지는 것처럼 구동부 질량이 증가할 수 록 마찰력뿐만 아니라 축방향 힘 또한 증가하는 것을 보여준다.  그림 (9) 의 히스테리시스 루프에서 보여주는 것처럼 마찰력은 입력 전압 사이의 간격으로 표현할 수 있다. 아래의 식으로 간략히 마찰력 (Ff)을 계산할 수 있다. 추가 질량 50 [g] 일때의 실험 결과 그래프는 그림 (9) 에 나타내었다. 또한 추가 질량에 따른 실험 결과의 그래프는 그림 

(10) 에서 보여준다. 구동부의 질량이 증가할 수록 구동 변위가 작아지는 것을 확인할 수 있었다.   
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Fig. 9 Hysteresis loop of added mass (50g)  
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Fig. 10 Hysteresis loop of overall added mass 
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Fig. 11 Application of ball bearing method  

 

 

 

4. 적용적용적용적용     앞 장에서 언급한 것처럼 볼베어링 구동방식을 적용하고 가동부 질량에 따른 실험 결과를 얻을 수 있었다. 실제로 2 축 구동을 하는 손떨림 보정장치용 구동기에 적용하여 3D 모델링을 실행하였다. 그림 (11) 에서 보여지는 것처럼 축방향 구동에 대하여 볼베어링을 적용하여 모델링 하였다. 또한, 이것은 선형적으로 2 축 구동을 하는 모터나 정보저장기기용 구동기에 적용 가능함을 확인 할 수 있었다.  

 

 

5. 결결결결 론론론론 

2 축 구동메카니즘을 가지는 광학식 손떨림 보정장치에 적용되고 있는 볼베이링의 마찰 실험을 단순화한 구동기를 모델링하고 제작하여 실험하였다. 구동부의 질량의 변화에 따른 마찰력 실험을 통하여 구동부의 질량이 증가함에 따라 마찰력과 축방향 힘이 증가한다는 것을 확인하였다. 결론적으로, 마찰력 실험 결과를 바탕으로 광학식 손떨림 보정용 액추에이터에 적용하였으며, 또한 2 축 구동 메커니즘을 가지는 정보저장기기에 적용 가능성을 확인할 수 있었다.  
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