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Abstract 

This paper describes a lens transmissive type tilting actuator for a projection TV. An electromagnetic 
analysis and a structural analysis of the tilting actuator system is necessary to design a tilting actuator for a 
projection TV. The tilting actuator is composed a permanent magnet, coil and yoke as the electromagnetic 
components and it needs a driving hinge part as the mechanical component. The design of the tilting actuator 
for the projection TV is performed by the following procedure. Firstly, a magnetic flux density of the tilting 
actuator system is analyzed by a mathematical theory and an electromagnetic FEM. Secondary, a magnetic 
circuit method is used to determine tilting force. Thirdly, the structural FEM is carried out with an FE model 
of a lens-transmissive type tilting actuator and then the prototype of the model is manufactured. The 
characteristic of the prototype is experimentally observed. Finally, a design for a new hinge configuration is 
suggested for better performance. 

 

1. 서 론 

최근 들어 디지털 TV 시장은 국내 디지털 방송
의 본격화 및 미국 연방 통신 위원회(FCC)가 
2007 년 말까지 디지털 튜너의 내장 의무화를 추
진하는 등 본격적인 성장 단계의 진입으로 PDP, 
LCD, 프로젝션 TV 의 시장 확대가 더욱 가속화 
되고 있다. 또한 현대인들의 생활 수준의 향상에 
따라 디지털 TV 는 50 인치 이상으로 대형화되고 

있으며 고화질의 화면이 요구되고 있는 추세이다.  
본 연구는 디지털 TV 중 프로젝션 TV 의 고화

질의 성능을 위하여 프로젝션 TV 의 부품인 틸팅 
렌즈를 구동하는 렌즈 투과형 틸팅 액츄에이터의 
설계 및 해석에 관한 연구이다. 프로젝션 TV 용 
틸팅 액츄에이터를 설계함에 있어서 영구자석과 
코일에 관한 전자기 해석과 구동 힌지부의 구조 
해석은 반드시 필요하다. 일반적으로 틸팅 액츄에
이터의 전자기 요소 중 영구자석과 코일의 적절한 
선택은 프로젝션 TV 용 틸팅 액츄에이터를 안정
적으로 동작시켜 프로젝션 TV 의 화질을 개선시킬 
수 있다. 또한, 구동 힌지부의 구조적 안정성을 확
보하지 않으면 심한 진동을 유발하여 프로젝션 
TV 에 악영향을 미칠 수 있다. 프로젝션 TV 의 안
정적 동작을  위해서 틸팅 액츄에이터의 전자기적 
안정성과 구동 힌지부의 구조적 안정성을 확보하
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여야 한다. 
기존 연구로 프로젝션 TV 의 화질 개선을 위하

여 프로젝션 TV 용 틸팅 액츄에이터의 전자기적 
해석을 시도한 국내 연구는 거의 없다. 반면에
CD-ROM 이나 DVD 와 같은 광 기록기기의 픽업 
장치에 관련된 연구개발은 다수 수행되었는데, 주
로 광 픽업 틸팅 액츄에이터의 동적 안정성 확보 
및 서보 제어 연구에 대한 것이 주류를 이룬다.(1-

2) 또한, 광픽업 액츄에이터의 전자기 해석과 동특
성 해석을 수행한 연구가 있다. (3) 국외 연구를 살
펴보면, 프로젝션 TV 와 관련하여 텍사스 인스트
루먼트사(TI 사)가 스무드 픽쳐링(Smooth Picturing) 
기술을 연구, 개발하여 비용을 혁신적으로 낮출 
수 있는 반사형 거울을 구동하는 액츄에이터를 개
발하였다. 한편, 광 픽업 틸팅 액츄에이터와 대물
렌즈의 경사량을 줄이기 위한 시도로 경사량 저감 
관련 설계변수 제시와 함께 경사 발생의 원인 분
석과 대책 제시가 있었다.(4-5) 그리고, 리브를 사용
하여 액츄에이터 구조를 보강시키는 연구(6)와 가
동부의 유연모드와 렌즈 홀더의 강성이 갖는 관계
에 대한 연구(7) 등 많은 연구가 수행되었다. 
앞서 설명하였듯이, 프로젝션 TV 용 틸팅 액츄
에이터를 설계하기 위해서는 전자기 해석과 구조
해석이 필수이다. 프로젝션 TV 용 틸팅 액츄에이
터는 전자기 요소로 영구자석, 코일 그리고 요크
가 있고, 기계 구조적 요소로는 구동 힌지부 등이 
있다. 영구자석, 코일 그리고 요크는 틸팅의 구동 
가진력을 얻기 위한 필수 부품으로 전자기 특성인 
자기밀도(magnetic flux density)를 분석해야만 한다. 
이 자기밀도를 통해 구동 가진력을 구할 수 있다. 
구동 힌지부는 전자기 요소로부터 구동 가진력을 
받는 기계 요소이므로 구조적, 동적 특성을 파악
하여야 한다. 구조적으로 안정되어 있지 않으면 
심한 진동이 유발되어 프로젝션 TV 에 악영향을 
미칠 수 있다. 
본 연구의 목표는 프로젝션 TV 용 렌즈 투과형 

틸팅 액츄에이터를 구동하기에 적합한 설계안을 
제시하는 것이다. 이를 위하여 우선, 전자기 해석
의 기본 이론과 전자기 유한요소해석을 통해 렌즈 
투과형 틸팅 액츄에이터의 전기 요소인 영구자석
의 자기밀도를 구하였다. 그리고 구한 자기밀도를 
이용하여 틸팅 액츄에이터를 구동할 수 있는 가진
력을 분석하였다. 렌즈 투과형에 적합한 설계 인
자를 바탕으로 렌즈 투과형의 기본 구조를 유한요
소로 모델링하여 구조적 특성과 동적 특성을 파악
하였다. 또한, 유한요소해석으로 특성이 파악된 기

본 구조를 이용하여 시작품을 제작하여 실험적 방
법을 통해 기본 구조의 전자기 특성 및 동적 특성
을 검증하였다. 마지막으로, 프로젝션 TV 용 렌즈 
투과형 틸팅 액츄에이터에 영구자석의 적합한 설
계안을 제시하였다. 

2. 틸팅 액츄에이터의 전자기 특성 해석 

본 연구는 프로젝션 TV 용 렌즈 투과형 틸팅 
액츄에이터에 관한 연구이다. 이를 위해서 우선 
전자기 기본이론과 전자기 유한요소해석을 통해서 
자기밀도와 구동 가진력을 분석하였다. 본 연구에
서는 틸팅 액츄에이터의 영구자석과 요크 사이에 
전자기적 특성인 자기밀도를 파악하였다. 그런 후
에, 로렌츠의 법칙을 이용하여 영구자석과 요크 
사이에 존재하는 코일에 전압을 인가하였을 경우
의 틸팅 구동 가진력을 분석하였다. 자기밀도와 
구동 가진력을 구하기 위하여 수학적 이론을 통하
여 분석한 후에 상용 유한요소해석 프로그램인 
ANSYS를 이용하여 수학적 이론과 비교 검증하였
다.  
틸팅 액츄에이터를 구동하기 위하여 형성한 영

구자석, 요크, 그리고 코일의 구조는  VCM (Voice 
Coil Motor)구조이다. Fig. 1 (a)에서 VCM에 대한 기
본적인 구조를 나타내었고 이를 Fig.1 (b)와 같은 
등가 자기 회로를 구성하였다. 자기장 해석을 위
해서 등가 자기 회로에서는 코일에 대한 효과는 
고려하지 않는다. 이는 자기장 해석 시 코일에 전
류가 흐르지 않는 상태에서 영구자석에 의한 자기
장의 효과를 고려하기 때문에 코일은 자기회로에
서 고려하지 않는 것이다. 자기 회로에서 암페어
의 법칙을 적용하여 보자. 암페어의 법칙을 적용
한 Fig. 1(b)의 자기 회로를 식으로 표현하면 

NIlHlHlH ggssmm =++=⋅∫ dlH      (1) 

과 같이 나타난다. 여기서 H 는 자기 강도
(magnetic intensity), l 은 길이, N 은 코일의 감은
수, 그리고 I 는 코일에 흐르는 전류를 나타낸다. 
또한, 아래 첨자 m 은 영구자석, s 는 요크의 재
질, 그리고 g는 공극(air gap)을 나타낸다. 본 논문
의 자기장 해석 시 자기 회로에서는 코일의 효과
를 고려하지 않으므로 NI 는 영이 된다. 또한, 

sslH 는 자기저항이 매우 작으므로 영으로 가정할 
수 있다. 따라서 식(1)은  

m
g

m
g H

l
lH −=                (2) 

와 같이 변환할 수 있다. 자기 회로에서 자속
(magnetic flux) 보존 법칙을 적용하면, 다음 식 (3)

744



 

   
 

3

 

과 같다. 

gm Φ=Φ                  (3) 

식 (3)에서 Φ는 자속을 나타내는데, 자속은 자속
밀도( gm BB , )와 자속이 통과하는 단면적( gm AA , )의 

곱으로 나타낼 수 있다. Fig. 1(a)에서 보는 바와 같
이 자속이 통과하는 공극의 면적( gA )과 영구자석

의 면적( mA )은 동일하다고 가정할 수 있다. 따라
서 식 (3)은 다음과 같이 변환이 가능하다. 

m

g

m

m
m AA

B
Φ

=
Φ

=               (4) 

자기밀도는 투자율( µ )와 자기 강도( H )의 곱으로 
나타낼 수 있는데, 이를 적용하면 식 (4)는 다음과 
같은 로드 라인(load line)을 얻을 수 있다. 

m
g

m
m H

l
lB 0µ−=               (5) 

여기서 0µ 는 공기의 투자율을 나타낸다. 식 (5)에
서 얻은 로드 라인은 영구자석의 자기장을 구하는
데 중요한 식으로 영구자석의 자기 디자인에서 필
요한 식이다. Fig. 2 는 이 로드라인과 B-H 곡선을 
자기 해석을 위하여 선형화시킨 곡선을 2 사분면
에 표현한 것이다. 여기서 cH 는 영구자석의 보자

력(coercive force)이고 rB 은 영구자석의 잔류 자기
밀도(residual magnetic flux density)이다. Fig. 2에서 
보는 바와 같이 음의 기울기의 곡선이 로드 라인
이고 양의 기울기를 가진 곡선이 B-H곡선을 선형
화한 것이다. 두 곡선이 만나는 지점의 자기밀도
와 자기 강도는 영구자석의 자기밀도와 자기 강도
를 나타내는데 본 연구에서 영구자석과 공극의 면
적을 같다고 가정하므로 영구자석의 자기밀도는 
곧 공극의 자기밀도와 같다. 이 자기밀도가 본 연
구에서 구하고자 하는 영구자석의 자기밀도이다. 
식 (5)와 Fig. 2 를 이용하여 보자력 800 kA/m, 잔
류 자기밀도 0.9T 의 영구자석과 요크 사이의 자
기장을 해석하면 자기밀도가 약 0.43T 가 됨을 알 
수 있다. 
 

permanent magnet
coil

airgap

yoke

 

0Φ
mΦ

mℜ gℜ

gΦ
  

(a)                      (b) 
 

Fig. 1. Schematics of the VCM : (a) Elementary 
structure of the VCM, (b) Equivalent 

magnetic circuit of the VCM 
 

     

Bm

Hm

Br

HcHc  
Fig. 2. Load line and the B-H curve 

 
수학적 이론에서 제시한 영구자석과 요크의 형

상을 유한요소 모델로 수립하여 영구자석과 요크 
사이의 자기장 분포를 구하기 위하여 전자기 유한
요소해석을 수행하였다. Fig. 3은 영구자석과 요크
의 전자기 유한요소모델이다. Fig. 1 에서 제시한 
구조의 절반의 단면만을 모델링하였다. 좌우 대칭
인 조건이고 상대적으로 길이 방향으로 길어서 2
차원 단면의 절반을 모델링하여 해석하는 것이 시
간이나 정확성에 있어서 유효하기 때문이다. 가운
데 ‘ㄷ’자 형태의 요크가 있고 오른쪽에 붙어 있
는 사각형이 영구자석이다. 작은 반원이 공기층이
고 큰 반원이 무한경계층이다. 물성치는 앞에서 
제시한 것처럼 영구자석은 보자력 800 kA/m, 잔류 
자기밀도 1.2T 로 입력하고, 요크는 철의 자기 물
성치를 입력하였다. 경계조건은 좌측의 선들에 자
기 평행 조건을 적용하였다. 전자기 해석을 통하
여 Fig. 4에서 보는 바와 같이 자속의 2차원 흐름
을 파악하였고, 자기 밀도를 확인하였다. 자기장은 
Fig. 4(a) 와 같이 영구자석과 요크 사이의 공기층
을 관통하는 흐름을 보이고 있고, Fig. 4(b)의 영구
자석과 요크 사이의 자기밀도를 측정하면 평균 
0.41T 가 됨을 알 수 있다. 수학적인 이론에 의해
서는 약 0.43T가 계산되었는데 이는 0.02T밖에 차
이 나지 않으므로 유한요소해석이 이론치와 거의 
일치한다고 판단할 수 있다. 

 

X

Y

Z

 
Fig. 3. Finite element model of the PM and yoke 
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(a)                    (b) 

 
Fig. 4. Magnetic FE analysis : (a) Magnetic 2D flux 

line (b) Manetic flux density 
 
앞 서 구한 자기밀도를 이용하고 코일에 전압을 

인가하면 코일에서 받는 구동 가진력을 구할 수 
있다. 제안된 액츄에이터의 구동 가진력은 다음의 
로렌츠 법칙인 

∫ ×= dlBF i                (6) 

로부터 구할 수 있다. 여기서 B는 자기밀도, i는 
코일에 흐르는 전류, 그리고 l은 코일의 유효 길
이를 나타낸다. 유효 길이( wl )는 코일이 영구자석

과 마주보고 있는 면의 길이를 말한다. 코일에 흐
르는 전류는 코일의 감은수가 N 턴이므로 i대신
에 Ni를 대입하여야 한다. 따라서 식 (6)은 

ikiNBlF fw ==               (7) 

로 나타낼 수 있다. 여기서 fk 는 힘 상수로 코일

의 감은수, 자기밀도, 그리고 코일의 유효길이의 
곱으로 나타낼 수 있다. 영구자석의 길이가 20mm
이므로 유효길이 역시 20mm 이다. 자기밀도는 앞
서 유한요소로 해석한 자기밀도인 0.41T 를 대입
한다. 유한요소로 해석한 값을 대입하는 이유는 
유한요소해석에서는 에지 효과(edge effect)를 고려
할 수 있기 때문에 더 정확한 값을 얻을 수 있다. 
코일의 감은 수는 113 턴이다. 따라서 식 (7)에 의
해서 계산된 힘 상수는 0.93 N/A 이다. 코일의 전
류를 계산하려면 전압 방정식 

dt
dxk

dt
diLiRV e++=             (8) 

을 풀어야 한다. 그러나, 본 연구에서는 전압이 일
정하게 걸리는 정상상태만을 고려한다. 따라서, 전
압은 단순히 코일의 저항과 정상 상태 전류의 곱
으로 표현할 수 있다. 본 연구에서 제안한 액츄에
이터의 코일의 저항은 10 Ω이고, 전압은 2.5V 로 
일정하게 인가한다면, 정상상태 전류는 0.25A 로 
계산될 수 있다. 정상상태 전류와 힘 상수를 곱하
면 구동 가진력 233mN 을 구할 수 있다. 수학적 
이론을 통해 구해진 가진력은 다음의 구동 힌지부

의 구조해석에서 사용될 것이다. 

3. 틸팅 액츄에이터의 구조 해석 

본 절에서는 2 절에서 계산된 구동 가진력을 직
접적으로 받고 있는 구동 힌지부의 구조적 특성과 
동적 특성을 파악하였다. 틸팅 액츄에이터에서 중
요한 구동 힌지부의 강성과 질량 관성 모멘트를 
맞추어 기본구조안을 제시하였다. 본 절에서는 제
시된 기본구조를 상용 유한요소해석 프로그램인 
ANSYS 를 이용하여 유한요소모델을 수립하였다. 
수립된 유한요소모델을 이용하여 기본구조의 구조
적 특성과 동적 특성을 파악하였다.  
기본 구조를 이용하여 렌즈 투과형의 유한요소
해석 모델을 수립하여 고유진동수를 구하기 위한 
모달 해석을 수행하였다. Fig.5에서 보는 유한요소
해석 모델은 구동 힌지부와 렌즈를 모델링한 것이
다. 요소타입은 Solid 45 타입으로 하고 힌지부는 
알루미늄의 물성치를 입력하고 렌즈는 대응되는 
플라스틱의 물성치를 일력하였다. 경계조건은 Fig. 
5 에서 얇은 빔 모양의 양 끝단을 고정조건으로 
적용하였다. 모달 해석을 통하여 Fig. 6에 보는 것
과 같이 1 차 모드 형상을 추출하였다. 추출한 모
드 형상과 고유진동수는 648 Hz로 나타났다. 1 차 
모드 형상은 틸팅 형상을 보이고 있어서, 틸팅 액
츄에이터의 실제 작동 시 나타나는 형상과 일치하
고 있다.  
모달 해석으로 고유진동수를 추출한 후에, 

ANSYS 의 정해석을 통해서 렌즈 투과형 틸팅 액
츄에이터의 변위와 응력을 해석하였다. 모달 해석 
시 수립한 유한요소모델을 이용하여 정해석을 수
행하였다. 가진력은 2 절에서 분석된 233mN 을 사
용하였다. 가진력은 Fig. 5 에서 좌우로 보이는 넓
은 판의 구동 힌지부의 가진부에 z 방향으로 각각 
+233 mN, -233mN을 가진부의 면적으로 나누어 압
력의 형태로 적용하였고 경계조건은 모달 해석에
서와 마찬가지로 얇은 빔 모양의 양 끝단을 고정
하는 조건으로 적용하였다. 정해석을 통하여 변위
는 선형 변위로 얻은 후에 다음의 식 

( )
r

l
π

θ 180degree =             (9) 

을 통하여 각도 변위로 변환하였다. 여기서 l 은 
선형 변위를 나타내고, r은 힌지부의 폭의 1/2 값
을 나타낸다. 정해석에서 얻어진 선형변위 

mm1.0=l , 힌지부 폭의 1/2 값 mm20=r 를 대

입하면 최대 각도 변위가 21.0± 를 얻을 수 있다. 
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Fig. 5. Finite element model of the lens transmissive 

type tilting actuator 
 

 
 

Fig. 6. Mode shapes of the lens transmissive type 
tilting actuator 

 
응력 분포는 폰 미제스(von Mises)응력으로 얻었는
데 그 결과 최대 폰 미제스 응력은 21MPa이다.   
유한요소해석 중 모달 해석과 정해석을 통하여 

고유진동수 648 Hz, 각도 변위 21.0± , 그리고 최
대 응력 21 MPa인 모델을 설계하였다. 

4. 틸팅 액츄에이터의 실험적 검증 

앞 절의 결과를 토대로 시작품을 제작하여 제시
한 모델이 프로젝션 TV 용으로 적합한 렌즈 투과
형 틸팅 액츄에이터인지를 실험적으로 검증하였다. 
본 연구에서는 틸팅 액츄에이터의 동적 특성 파악 
및 검증을 목적으로 세 가지 실험을 수행하였다. 
첫 번째는 가진기를 이용하여 틸팅 액츄에이터 자
체에 스웹 사인파(Swept Sine)를 가진하여 고유진
동수를 구하는 실험이다. 두 번째는 틸팅 액츄에
이터의 구동 힌지부를 구동시킬 수 있는 스웹 사
인파를 가진하여 힌지부의 동작에 따른 강제응답
주파수를 측정하는 실험이다. 세 번째는 틸팅 액
츄에이터에 일정한 전압(구형파)을 인가하여 시간 
응답을 구하는 실험이다. 
렌즈 투과형의 고유진동수를 측정하기 위해 가
진기를 이용하여 스웹 사인파를 인가하는 모드 해
석 실험을 수행하였다. 실험을 통하여 얻어진 고
유진동수는 Fig. 7 에서 보는 바와 같이 1 차 고유
진동수는 618 Hz 정도에서 측정되었다. 이 결과는 
3 절의 유한요소해석 중 모달 해석과 거의 일치한
다.   

 
Fig. 7. Frequency response of the lens transmissive type 

tilting actuator 
 

 
Fig. 8. Forced frequency response of the lens 

transmissive type tilting actuator 
 

 
Fig. 9. Time response of the mirror reactive type tilting 

actuator 
 
렌즈 투과형 틸팅 액츄에이터의 힌지부를 구동

시킬 수 있는 스웹 사인파의 가진을 하여 힌지부
의 동작에 따른 강제응답주파수를 측정하였다. Fig. 
8 에서 볼 수 있듯이 약 442.1 Hz 에서 피크점이 
나타났다.  
마지막으로 렌즈 투과형의 각도 변위를 측정하

기 위하여 시간 응답을 구하는 실험을 수행하였다. 
측정한 결과를 식 (9)를 이용하여 각도로 환산하
면 21.0± 이다. 이는 유한요소해석의 정해석 결과
와 거의 일치한다. 

5. 렌즈 투과형의 전자기 디자인 제시 

앞 절에서의 설계안을 바탕으로 프로젝션 TV
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용 틸팅 액츄에이터의 영구자석과 공극의 변화에 
따른 자기장의 변화를 제시하였다. 자기장의 변화
는 구동 가진력의 변화를 가져오고, 이는 틸팅 각
도 변위의 변화를 유발한다. 이러한 각도 변위의 
변화는 프로젝션 TV 용 틸팅 액츄에이터의 설계
안으로 활용될 수 있다. 
영구자석의 보자력의 변화에 따른 자기밀도의 
변화와 힘의 변화를 Table 1에 나타냈다. 보자력이 
강해지면, 그에 따라 자기밀도의 세기도 강해짐을 
알 수 있다. 그러나, 전자 제품의 경우 자기장이 
강해지면 다른 부품에 영향을 줄 수 있으므로, 적
절한 선택이 필요하다.  
영구자석과 요크 사이의 공극은 자기밀도에 상

당한 영향을 준다. Fig. 10 은 공극의 변화에 따른 
구동 가진력의 변화를 나타낸다. Fig. 10 을 보면 
공극 2mm 까지에서의 가진력의 범위가 256mN 에
서 158mN 까지 완만한 곡선을 그리면서 하락하는 
모습을 보이고 있다. 따라서, 설계 시 공극을 적절
히 조절하여 틸팅 액츄에이터의 기능을 제대로 수
행할 수 있는 설계를 찾아야 한다.  

6. 결 론 

본 연구를 통해서 렌즈 투과형 틸팅 액츄에이터
를 구동하기에 적합한 설계안을 제시하였다. 이를 
위하여 전자기 기본이론과 전자기 유한요소해석을 
통해 자속 밀도와 구동 가진력을 분석하였다. 분 

 
Table 1. Comparison along the coercive force 
Coercive force 

(kA/m) 
Magnetic flux density 

(T) 
Exiting force 

(mN) 
800 0.41 233 
850 0.43 243 
900 0.49 277 
950 0.52 294 
1000 0.55 311 
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Fig. 10. Comparison of the exiting force along the air 

gap 

석한 렌즈 투과형 액츄에이터의 영구자석의 자속
밀도는 0.41T 이고 구동 가진력은 코일에 2.5V 의 
전압이 인가되면 233 mN이라는 것을 확인하였다. 
이를 통해서 렌즈 투과형 틸팅 액츄에이터의 설계
변수를 도출하였다. 본 연구의 설계안을 통하여 
제작된 렌즈 투과형 틸팅 액츄에이터는 각도 변위 

21.0± , 강제응답주파수 434.2 Hz 로 충분히 프로
젝션 TV 용 틸팅 액츄에이터의 성능을 발휘할 수 
있다. 
본 연구에서 도출된 전자기적 요소인 영구자석

의 설계 방안을 시작품에 반영, 제작하여 목표가 
되는 가진력, 주파수 레벨, 틸팅 각도 변위 등의 
달성여부를 평가하는 측정을 시행하였다. 그리고 
측정 결과를 분석하여 렌즈 투과형 틸팅 액츄에이
터의 설계 개선 자료로 활용될 수 있도록 하였다.  
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