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            초록
          
        

        
          This study presents an integrated electromagnetic-structural design of a linear resonant actuator(LRA) for steering-wheel haptics, and verifies a high-acceleration target through an agreement between simulation and experimentation. A single degree of freedom model showed that peak acceleration scaled with the force-to-damping ratio, quantifying the force-damping trade-off. Parametric analysis determined the minimum required force, and magnetostatic finite-element analysis with nonlinear B-H curves predicted a thrust of 0.107 N; consequently, H and B field maps confirmed the saturation margin and current-thrust linearity. Furthermore, modal and frequency-response analyses identified the first translational mode. A component test under cushion and jig boundaries achieved 134 dB acceleration and an 8.9 % damping ratio. Using these data, the numerical response predicted 84 Hz and 134.83 dB, which were within 5 % of the measurement. Thus, the workflow is robust to assembly-induced damping, and delivered approximately 20-fold higher responsiveness than ERM motors, with faster rise time.
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      1. 서 론
      스티어링 휠 기반 햅틱 경고 시스템은 운전자 주의 분산과 조향 보조의 한계를 줄이기 위해, 청각⋅시각 채널을 점유하지 않으면서도 즉각적인 촉각 정보를 제공한다는 점에서 ADAS 및 HMI 분야에서 중요성이 부각되고 있다. 햅틱 경고는 차선이탈⋅전방위험 등 특정 임계상황에서 운전자 인지율을 높이는 효과가 다수의 인체공학적 연구에서 확인되었다.1,2) 스티어링 휠에 전달되는 진동 신호는 복잡한 시청각 자극 환경에서도 높은 인지 정확도를 보이며, 진동의 방향성과 가속도 응답으로 촉각에 의한 직관적 피드백을 얻을 수 있는 장점이 있다. 햅틱 진동 모듈은 최근 스마트폰 중심의 진동 소자와 자동차 인테리어의 차세대 촉각 인터페이스의 핵심 요소 기술로 부상하고 있다.3,4)

      선형 공진 액추에이터(LRA)는 공진 주파수에서 높은 가속도 이득과 빠른 응답을 가지며, 소형화가 용이한 구조로 햅틱 진동 모듈의 구동원으로 활용된다. 선형 공진 액추에이터는 제한된 구동 전력 조건에서도 체감 품질을 극대화할 수 있는 설계 자유도를 제공하며, 파형, 전압⋅전류 제한, 공진 추적 기능을 통합함으로써 전체 시스템 설계를 단순화 할 수 있다.

      고동신 등5)은 수평 및 수직 착자에 대한 햅틱 진동자의 진동 특성을 스프링 높이, 용접 위치, 코일의 위치로 선정하여 자기장 민감도 및 성능 변화를 분석하였고, 고성능 햅틱 진동자를 구현할 수 있는 설계 방안을 제시하였다.

      우병철 등6)은 선형 액추에이터의 구동방식에 대해 관성에너지를 스프링 강성에 의한 탄성에너지로 변화됨을 연구하였고, 스프링 강성 변화를 통해 선형 액추에이터의 변위를 크게 증대시킬 수 있는 설계를 해석적 방법으로 제시하였다.

      정진태 등7)은 기존 권선 코일을 대신하여 평편형 코일을 기반으로 수직형 공진 모터를 설계하고 전자기 해석을 통해 자기장의 특성을 분석하였다. 파라미터는 PCB와 영구자석 사이의 거리로 정의하였으며, 유도되는 힘의 크기를 기반으로 소형화를 수행하고 가진력을 확보하였다.

      햅틱 모듈의 성능은 가진력에 의해 결정되며, 가진력은 전자기력 특성이 핵심 설계 요소로써 주로 시뮬레이션을 통해 연구되고 있다. Kastor 등8)은 소형 액추에이터에 대해 넓은 대역과 큰 동적 범위를 구현하기 위한 연구를 수행하였다. 소형 액추에이터의 성능 한계는 열 구속으로 인해 발생되었으며, 자속 분포와 변위 및 가속도 사이의 설계 파라미터를 체계화하여 구동 효율을 최적화하는 방안에 대해 논의하였다.

      Pyo 등9)은 모바일 햅틱에 적합한 선형 임팩트 공진 액추에이터(LIRA)의 설계 플로우를 제안하였다. 초기 설계 단계는 자기회로 근사와 시뮬레이션을 결합하여 목표 응답과 전자기력의 상관성을 분석하였으며, 제한된 체적 및 전력 조건에서 공진 이득을 활용하면서 광대역 임팩트 진동을 발생하기 위한 파라미터를 도출하였다.

      Zhang 등10)은 보이스 코일 액추에이터 설계에 대해 해석모델을 이용하여 높은 가진력과 낮은 고유주파수를 달성하기 위한 자석, 코일, 갭 등을 파라메트릭 해석을 통해 최적화하고, 전자기력에 대한 마진을 검증하였다. 그러나 실제 조립 및 장착 환경에서 선형 공진 액추에이터의 체감성능은 구조 감쇠, 유효 질량, 강성 변화, 경계 조건 등으로 크게 변화된다.11-13) 공진부의 최대 가속도는 외력과 감쇠비의 상호작용에 따라 변화하므로, 요구 전자기력과 감쇠 간의 트레이드오프를 정량화하고 목표 가속도 달성을 위한 최소 구동력을 도출하는 절차가 필요하다.

      본 연구에서는 스티어링의 고성능햅틱 모듈에 대해 전자기 및 진동해석기반의 설계를 수행하였다. 해석모델은 실험을 통해 해석모델의 타당성을 확보하였다. 운전자 피드백 선형 공진 액추에이터의 성능향상을 위한 설계 절차는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Design framework
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 다이나믹 특성 분석
        선형 공진 액추에이터는 구조적으로 Table 1과 같이 설계 제약조건을 정의하여 최대 사이즈, 질량, 강성에 대한 파라미터 한계를 충족하도록 설계되었다. 설계 파라미터는 사전분석에서 총 6개의 케이스 모델에 대해 연구되었으며, 직접 제작 후 전자기 특성과 진동 특성에 실효성 있는 모델을 기반으로 개선설계 되었다. 목표 성능은 질량 시스템에서 진동 가속도 170 dB(ref. 1 µm/s2) 수준 이상을 만족하도록 정의되었다. 여기서 성능 목표 170 dB에 대한 사전 정의는 지그 장착 상태에서 시스템 결합에 의한 댐핑과 스폰지 상태 등의 구속조건을 고려하여, 약 30 % 의 설계 여유를 포함한 목표 레벨로 정의하였다. 일반적인 설계 파라미터(질량, 강성, 공진주파수 등)는 제한된 설계 범위 내에서 비교적 명확히 정의가 가능하지만, 구조 댐핑은 초기 설계 단계에서 불확실성이 큰 매개변수이므로 넓은 범위를 포괄하는 파라메트릭 해석을 수행하였다. 이를 통해 요구 진동 가속도를 만족하기 위한 전자기력을 도출하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Design constraints
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Resonant Frequency [Hz]
            	80
          

          
            	Peak Acceleration [dB]
            	120
          

          
            	Envelope Limit [mm]
            	65×30×50
          

          
            	Response Latency [ms]
            	25
          

        

        

        따라서 선형 공진 액추에이터는 Fig. 2와 같이 1자유도 진동 모델로 구성하여 단순화된 시스템으로 모사되었다. 모델은 자석과 무게 추를 등가 질량(m)으로 치환하였으며, U-자형 스프링은 등가 선형 스프링(k)으로 단순화하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            1-DOF spring-mass system
          
          

          

        

        운동방정식은 기본적인 외력에 의한 1자유도 시스템으로 표현될 수 있다.
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        외력은 가진 주파수(wex)와 전자기력에 의한 힘(f)으로 결정된다. 가진력에 의한 전달함수는 다음과 같이 정의될 수 있다.
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        가진력이 주어졌을 때, 절대 진동 가속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        선형 공진 액추에이터 시스템은 전자기력에 의해 진동의 크기가 결정되며, 전압의 정현파 파형의 주파수에 의해 진동이 발생된다. 햅틱 진동모듈에서 발생된 진동은 스티어링 휠 시스템에 외력으로 전달되어 특정 주파수 대역을 진동하고, 주행 중 운전자의 위험 감지 신호를 인지하는 기능으로 작용한다.

        전자기력은 구조적 댐핑 한계(c)를 넘어 지그 장착상태에서 설계 130 dB의 설계사양 수준을 목표로 설정하였으며, 설계 타겟은 앞서 언급했듯이 질량 시스템에서 170 dB 수준으로 정의하였다. 전자기력의 크기는 댐핑력과 가진 주파수에 대한 절대 진동 가속도의 크기를 계산하여 목표성능을 설정하였다. 시스템은 실제 설계에 반영되는 사양을 기반으로 구성되었으며, Table 2에 나타냈다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Mass [kg]
            	0.0062
          

          
            	Stiffness [N/m]
            	1568.02
          

          
            	Natural frequency [Hz]
            	80
          

        

        

        설계 사양 검토를 위한 계산결과는 Figs. 3, 4에 나타냈다. Fig. 3은 질량 시스템에서 진동 가속도 170 dB를 달성하기 위한 최소 전자기력과 감쇠 비의 상관관계를 나타냈다. 단일 자유도 모델은 공진점 근방의 가속도 최대치가 외력과 감쇠비에 비례하므로 요구력과 감쇠간의 선형 관계가 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Correlation of minimum electronic force and damping for achieving 170 dB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Effect of damping on peak acceleration at 100 mN
          
          

          

        

        계산결과, 최소 힘이 100 mN이면 최대 구조 댐핑은 약 5 % 수준까지 증가하여도 목표 진동 가속도 170 dB를 안정적으로 달성 가능함을 나타낸다. 이는 실제 시스템 장착 후 감쇠가 증가하더라도 성능 저하 없이 작동할 수 있는 힘 마진을 확보할 수 있음을 의미하며, 해당 관계를 기반으로 설계 파라미터를 정량적으로 제시할 수 있음을 보여준다.

        Fig. 4는 최소 힘 100 mN 가정 시 감쇠 변화에 따른 최대 진동가속도 레벨을 나타냈다. 감쇠가 매우 작을 경우, 공진에서 최대응답은 약 190 dB 수준까지 발생되지만 감쇠가 증가할수록 최대 응답은 감소하여 10 % 감쇠 수준에서는 약 160 dB 수준까지 저하된다. 이론적 모델을 기반으로 실제 장착 조건을 고려한 최대 허용 감쇠 수준을 약 5 % 수준으로 정의하고, 약 100 mN의 전자기력이 발생 되도록 설정하면, 목표 진동 가속도 170 dB를 안정적으로 만족하는 설계 사양을 확보할 수 있을 것으로 예측된다. 이러한 결과는 감쇠비와 구동력 간의 상호 보상관계를 고려한 합리적 설계 기준을 제시하고 있다.

      

      
        2.2 전자기력 해석
        전자기력은 외력 가진의 크기에 비례하기 때문에 공진주파수 근방에서 절대 가속도 레벨을 결정하는 1차 설계변수로 작용한다. 개발 대상 선형 공진 액추에이터는 코일 구동에 의해 발생한 전자기 에너지를 기계적 운동 에너지로 변환한다. 전자기력은 시스템의 평균 자속 밀도로부터 유도될 수 있으며, 평균 자속 밀도는 정자기(Magnetostatic) 가정 하에서 암페어 법칙으로부터 유도된다.14)
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        여기서 H, J, B, μ, A, F는 각각 자기장, 전류밀도, 자속밀도, 투자율, 자기퍼텐셜, 로렌츠 힘을 의미한다. 본 해석에서는 변위전류를 무시하였으며, 투자율은 선형 등방성으로 가정하였고, 힘은 도체 체적에서의 로렌츠 힘 적분으로 계산되었다. 설계된 해석모델은 Fig. 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Configuration of the electromagnetic analysis model
          
          

          

        

        액추에이터 전자기 구조는 소형 패키지 내 집적을 전제로 설계되었으며, 핵심 요소는 영구자석-질량체, 코일-코어 어셈블리, U-shape spring으로 구성되었다. 설계는 제한된 체적에서 자속 경로 효율 최대화를 통한 전기-기계 변환 효율과 진동 전달을 극대화 하는 것으로 설정하였다. 1차 설계에서는 목표 전자기력(f)을 달성할 수 있도록 자속밀도, 전류의 설계 범위를 정의하고, 이를 기반으로 코일 턴수 관계를 수식적으로 역산하였다. 이후 3차원 전자기장 해석을 통해 최종 전자기력(f)을 도출하였으며, 해석에 사용된 주요 파라미터는 Tables 3 ~ 5에 제시하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Relative permeability
              	Conductivity [S/m]
            

          
          
            	Copper
            	0.999
            	58,000,000
          

          
            	NdFeB 40SH
            	B-H Curve
            	-
          

          
            	SPCC
            	B-H Curve
            	1,100,000
          

          
            	SUS304
            	1.000
            	1,395,200
          

          
            	Air
            	1.000
            	-
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            B-H Curve of NdFeB
          
          

        

        
          
            
              	B
              	H
            

          
          
            	-991,700
            	0.000
          

          
            	-495,850
            	0.6315
          

          
            	0.000
            	1.263
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            B-H Curve of SPCC
          
          

        

        
          
            
              	B
              	H
            

          
          
            	0
            	0
          

          
            	239
            	0.250
          

          
            	796
            	0.925
          

          
            	1,592
            	1.250
          

          
            	2,387
            	1.390
          

          
            	3,979
            	1.525
          

          
            	7,958
            	1.710
          

          
            	15,916
            	1.870
          

          
            	23,873
            	1.955
          

          
            	39,789
            	2.020
          

          
            	79,578
            	2.110
          

          
            	159,155
            	2.225
          

          
            	318,310
            	2.430
          

        

        

        전자기 해석은 실제 부품 체적의 약 100배 이상 확장된 해석 영역인 공간장을 설정하여 경계에서 인위적 포화를 최소화하였다. 외곽 경계는 자기 스칼라 포텐셜을 기반으로 무한원 경계 조건을 적용하여 반사 없는 자속 소거를 구현하였다. 영구자석은 잔류 자속밀도, 보자력을 파라미터로 설정하였으며, 연자성체는 비선형 BH 커브를 반영하였고, 비자성체는 상대 투자율 1로 모델링하였다. 코일은 정격 전류 구동을 가정하고, 다층 권선은 등가 전류밀도 분포로 치환하여 적용하였다. 해석결과는 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Electromagnetic results (a) H-field vectors, (b) magnetic flux density
          
          

          

        

        설계 가정에 대한 전자기력은 0.107 N으로 예측되었으며, 2.1 절의 목표 가속도 170 dB를 만족시키는 충분한 수준으로 도출되었다. H-필드 벡터 플롯은 Fig. 6(a)와 같이 코일-코어-하우징을 관통하는 주요 자속 경로를 시각화 하였으며, 코일 인접부에서 자계 분포가 밀집함을 보여준다.

        주요 자속경로는 Fig. 6(b)에서 가시화 하였다. 자속 밀도 분포는 코어 및 하우징에서 상대적으로 높게 형성되지만, 코어의 포화자속밀도 대비 여유가 존재함을 보여준다. 만약 포화 여유가 제한적일 경우 정격 이상의 구동에서 전류 특성이 점차 포화되어 기계 응답의 선형성 저하를 유발할 수 있다. 제안된 시스템은 현재 충분한 자속 여유가 확보되어 안정적인 추력 선형성을 유지할 수 있을 것으로 분석된다.

        다만, 보다 높은 안정성이 요구되는 경우에는 코어 단면적의 확대나 고포화 특성을 갖는 연자성 재료의 적용을 통해 포화 여유를 추가로 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        2.3 진동 해석
        선형 공진 액추에이터의 동적 거동은 이론적 단일 자유도 모델을 기반으로 검증하였으며, 이를 위해 모달 해석과 주파수 응답 해석을 수행하였다. 시스템에서 유효 모드는 관심 주파수 대역인 0 ~ 300 Hz 내에서 주로 나타나며 질량 어셈블리의 수평 병진 1차 모드가 전체 응답에 지배적인 영향을 미치므로 해당 모드에 대해 집중적으로 분석하였다. 모달 해석 결과와 FRF 결과는 Fig. 7에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Modal and frequency-response results (a) mode shape, (b) FRF
          
          

          

        

        Fig. 7(a)에서 확인된 1차 모드의 고유주파수는 79.8 Hz로, 설계 목표 주파수 80 Hz와 매우 잘 일치함을 확인하였다. 해당 모드는 실제 구동 방향과 위상 정렬되어 공진 구동 시 입력 대비 가속도에 대한 지배적인 기여도를 갖는다. 따라서 설계된 시스템은 공진점 근방에서 최소 입력은 최대 가속도 이득을 확보할 수 있는 동특성 구현됨을 검증하였다.

        단품 상태의 주파수 응답해석은 바닥면을 고정하는 경계 조건에서 수행되었으며, 가진력 107 mN을 질량 어셈블리에 인가하여 0 ~ 300 Hz로 스윕하였다. 구조 감쇠는 점성 감쇠비 1.5 %로 가정하였다. 결과는 Fig. 7(b)와 같이 약 80 Hz에서 174 dB 수준의 진동 가속도가 발생하여 이론 모델의 공진 증폭과 일치하는 경향을 나타냈다. 이론 모델은 약 5 % 수준의 댐핑까지 견뎌 낼 수 있는 진동 가속도이지만, 해석 모델에서 구조 댐핑은 시스템이 구성되는 모든 파트에 일괄적으로 적용되기 때문에 부품, 접촉, 손실 분포 차이가 존재함을 암시한다. 이 결과는 주파수 응답의 피크 레벨 및 대역폭 편차를 유발할 수 있으며, 실험 결과를 매핑하여 모델-실험 간의 정합성을 추가로 향상 시킬 수 있을 것으로 예측된다.

      

      
        2.4 진동 실험 및 해석결과 비교 분석
        진동 실험은 선형 공진 액추에이터의 주파수 별 가속도 응답 정량화하고, 동일 조건의 수치해석(FRF)과 비교하여 모드 정합성, 피크 주파수, 감쇠비, 피크 레벨을 비교하였다.

        구동은 정현파 스윕으로 수행하였고, 25 ~ 200 Hz 범위를 최소 0.5 Hz 간격으로 계측하였다. 구동 전압은 7.4 Vp-p 이며, 가속도 응답은 dB로 변환하여 해석결과와 비교하였다.

        진동 실험 셋업은 Fig. 8에 나타냈다. 액추에이터는 실험 결과의 요구조건에 부합하는 두께 ≥ 35 mm 쿠션 상단에 배치하였고, 구동 신호는 신호 발생기에서 파워앰프를 통해 인가하였다. 실험 시편은 1차 테스트를 통해 약 20개 모델에서 80 Hz ± 5 % 오차를 갖는 모델을 확보하였으며, 이 중 랜덤 한 1개의 모델을 통해 실험을 수행하였다. 전압 파형은 교차 검증을 위해 오실로스코프로 실시간 확인 하였으며, 데이터 취득은 전압 및 가속도 신호를 DAQ 시스템으로 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Resonance test setup for sine-sweep excitation
          
          

          

        

        더미 지그는 사이즈 규제를 만족하는 45 mm × 105 mm × 15 mm 사이즈와 질량 제한 100 g을 만족하는 상태로 POM-C를 기반으로 설계 및 제작하였다.

        감쇠는 공진 피크에서 하프파워 대역폭 방법을 통해 추정되었다. 1차 근방에서 감쇠 비는 피크 레벨에서 -3 dB 교차 주파수 f1, f2를 보간으로 추정하고 다음과 같이 계산되었다.15)
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        여기서 fn은 공진 주파수이다. 주파수 해상도가 0.5 Hz이므로 감쇠 편향을 줄이기 위해 선형 보간을 통해 교차 주파수를 추정하였다.

        Fig. 9는 선형 공진 액추에이터의 정현파 가진 실험결과와 계산된 하프파워 대역폭을 이용한 감쇠를 나타냈다. 1차 공진은 약 80 Hz에서 나타났으며, 하프파워 대역폭으로부터 감쇠는 8.9 %로 계산되었다. 공진부 피크 가속도는 약 134 dB로 측정되었으며, 약 47 Hz 부근의 피크는 지그 및 쿠션 경계의 구속 비균질성에 기인한 노이즈성 모드로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Damping estimation from experimental data
          
          

          

        

        주파수 응답해석은 실제 측정 상황을 모사하여 Fig. 10에 나타냈다. 수치해석은 실제 실험을 반영하여 액추에이터를 y-방향 가진 하였으며, 응답을 지그에서 수평 거리 약 13 mm 지점에서 추출하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Simulation model and boundary conditions
          
          

          

        

        더미 지그는 등가 질량 100 g을 적용하였으며, 측면 x, z축 자유도를 구속하여 비의도성 운동을 억제하였다. 감쇠 비는 실험에서 추정된 값 8.9 %를 모든 부품에 균일 감쇠로 가정하여 적용하였다. 해석 및 실험 결과 비교는 Fig. 11에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of simulation and experiment
          
          

          

        

        해석의 최대 피크는 약 84 Hz, 피크 레벨은 134.83 dB로 도출되어 피크 레벨 오차 약 5 % 정도의 정합성을 가졌다. 피크 주파수의 차이는 쿠션과 지그 경계의 유효 강성 증가와 구조물 조립 오차에 의한 유효 질량-강성 변동, 실험 환경에 의한 오차로 예측할 수 있다. 실험 및 해석 결과는 피크 레벨과 공진 타겟 약 5 % 이내로 정합성이 확보되었으며, 실험 감쇠비는 요구력과 감쇠 트레이드오프 해석을 고려하여 응답 레벨을 만족하는 수준으로 확보되었다.

      

      
        2.5 선형 공진 액추에이터 피드백 응답성능
        선형 공진 액추에이터의 일반적인 장점은 편심 회전 질량 모터 대비 빠른 응답속도에 있다. 개발된 선형 공진 액추에이터의 상대적인 응답 성능을 분석하기 위해 전압과 가속도의 동시 기록 신호를 사용하였다. 실험을 위한 셋업은 Fig. 12에 나타냈다. 측정 신호는 총 3회 반복 시험을 통해 각 액추에이터의 특성을 일관적으로 도출하였으며, 평균값을 기반으로 성능 비교를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experimental setup for haptic response evaluation.
          
          

          

        

        실험 셋업은 편심 회전 질량 모터와 선형 공진 액추에이터 모두 실제 작동 조건과 유사한 상태로 구성하였다. 두 시스템은 전원 온/오프 제어를 통해 동일한 구동 환경에서 응답 특성을 비교하였다. 응답특성에 대한 정량화는 입력-출력 시계열 데이터로부터 전압과 가속도의 동시 신호를 측정하였다. 두 신호는 동시 시간축과 샘플링비를 가진다. 응답의 지배적인 주파수는 가속도 신호에 대한 파워 스펙트럼 밀도를 이용하여 추정하였다. 시간 영역 과도 성분의 추출은 Butterworth 대역통과 필터를 사용하였으며, 힐버트 변환을 통해 엔벌로프를 산출하였다. 전압 신호는 저주파 오프셋 제거 후 동일하게 힐버트 엔벌로프를 이용하였으며, 두 엔벌로프는 버스트 구간 검출과 지연 및 상승시간 계산을 계산하였다.16) 총 지연 시간의 정의는 다음과 같다.
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        여기서 ta,10는 전압이 최초 10 % 상승에 도달하는 시간을 의미하며, tv,10은 가속도가 최초 10 %에 도달하는 시간을 의미한다. 결과는 Fig. 13에 나타냈다.
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            Comparison of response latency (a) ERM, (b) LRA
          
          

          

        

        실험은 총 세차례 반복 수행되었으며, 동일한 분석 절차를 적용하여 응답특성을 비교⋅분석하였다. 편심 회전 질량 모터의 평균 응답 지연은 약 100.9 ms로 측정되었으며(Fig. 13(a)), 선형 공진 액추에이터의 평균 응답 지연은 약 4.9 ms로 나타났다(Fig. 13(b)). 편심 회전 질량 모터의 응답지연은 선형 공진 액추에이터 대비 약 20배 이상 크고 버스트 간 변동성도 상대적으로 크다. 이러한 차이는 편심 질량 모터는 회전체의 관성, 정지마찰, 구동전류 램프 등의 요인으로 인해 목표 회전속도까지 도달하는 스핀업 시간이 필요하기 때문으로 해석된다. 반면 선형 공진 액추에이터는 공진 모드에서 힘과 변위가 즉시 발생하기 때문에 구동 직후 가속도 엔벌로프가 몇 ms 이내로 작동하게 된다. 따라서 사용자 체감 관점에서 볼 때, 응답 지연 및 진폭 도달 시간 모두 선형 공진 액추에이터가 편심 회전 질량 모터 대비 상대적으로 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 선형 공진 액추에이터의 전자기-구조 통합 설계를 통해 목표 가속도 130 dB 이상 달성을 위한 요구 전자기력-감쇠 트레이트 오프를 정량화하고 해석과 실험 정합성으로 설계 타당성을 검증하였다. 사전 정의된 형상 질량 강성 제약하에 단일 자유도 등가 모델을 수립하여 설계 여유를 포함한 목표 성능을 명료화하였으며, 요구력과 감쇠 간 선형 상관이 1차 이내 인자임을 분석하였다. 정자기 가정 및 비선형 물성을 반영한 3D 해석에서 목표 성능을 달성하기 위한 전자기력 107 mN을 도출하였으며, 제안된 설계에서 H 및 B 필드 내 정격 범위 내에서 전자기력 및 전류 선형성 유지가 가능함을 나타냈다. 동특성 검증과 실험 및 해석 정합성 검증을 통해 피크 레벨과 주파수 오차 약 5 % 이내의 정합성을 도출하였으며, 제안된 방법을 통해 실제 장착 조건에서도 유효한 예측력을 보였다. 응답성능은 기존의 편심 회전 질량 모터 대비 약 20배 높은 수준으로 검증되었으며, 상대적으로 빠른 응답과 진폭 도달 시간으로 사용자 체감 관점에서 유리할 것으로 분석되었다.

      제안된 설계 절차 및 검증 방법은 소형 패키지 선형 공진 액추에이터의 정량적인 설계 프레임워크를 제공하며, 스티어링 휠의 햅틱 시스템과 같은 안전 경고용 인터페이스에서 필요한 진동대역⋅응답레벨 의 신뢰성 확보에 직접적으로 기여할 것으로 기대된다.

      추후 선형 공진 액추에이터 설계 변경을 통해 전자기력을 증대 시킬 수 있는 주요 설계 인자를 도출하고, 스티어링 휠 결합 수준에서 최적화에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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