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마이크로 회전액추에이터의 연구 동향 분석 및 새로운 개념 설계

한봉수
경일대학교 기계자동차공학부

A Review and Novel Concept Design of Micro-rotary Actuators

Bongsu Hahn
School of Mechanical & Automotive Engineering, Kyungil University

요  약  본 논문은 마이크로 회전액추에이터의 여러 문헌을 검토하여 현재 기술 현황과 제약 사항 등을 분석하고, 이를 
바탕으로 관련 분야의 기술적 진척을 이루기 위한 새로운 형태의 마이크로 회전액추에이터의 개념 설계를 제시하였다.
연구 동향 분석과 논의는 첫째, 구동 형식, 둘째, 안정적인 회전 전달 방법, 셋째, 회전 정밀도 향상을 위한 제어 방법의
세 분야에 대해 수행되었다. 그 결과 회전액추에이터를 위해 가장 효율적이고 진보된 구동방식은 Top-drive 정전 구동 
방식이고 회전전달 방식은 전도체 액체 베어링 형식인 것으로 나타났다. 이 형식에서, 회전 안정성 및 전달력은 마찰력,
회전자의 수평 유지, 고정자로부터 회전자로의 효과적인 전류연결 등에 영향을 받는다. 이와 같은 문제는 제어적 방법으
로 기계적 설계의 부족한 부분을 보상하여 더욱 정밀하고 안정적인 시스템을 확보할 수 있는 것으로 분석되었다. 따라서,
이와 같은 분석을 기반으로 소형, 정밀, 저전력, 안정성, 증대된 운동자유도 등의 성능을 개선할 수 있는, 새로운 형식의
액추에이터를 기계적 관점에서 설계하고 센싱과 제어적 접근을 통해 그 정밀도와 안정성을 확보하는 방법을 개념적으로
제시하였다.

Abstract  In this article, we review the recent developments and limitations of micro-rotary actuators 
from studies on  existing articles to state-of-the-art technologies, and suggest a novel conceptual design
of micro-rotary actuators. In order to achieve  this, we consider three representative areas of rotary 
actuators: (1) drive type (2) stable torque transmission method (3) accurate control method for rotation. 
Based on the studies in these areas, we conclude that the most efficient and advanced method of 
actuation for the rotary actuators is the electrostatic force actuation, with top-drive and the conductive 
liquid bearing. However, in this type of actuation, rotational stability and torque transmission are 
affected by friction forces, rotor wobble, and current connectivity from a stator to a rotor. All these 
problems can be resolved with the application of an advanced control for the actuator. Therefore, based
on this review, we conceptually suggest a novel structure for micro-rotary actuators, that can be 
controlled in a more accurate and stable manner, fabricated in smaller sizes, and can have an increased
number of kinetic degrees of freedom. 
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1. 서론

MEMS 기술이 소개된 이 후, 회전액추에이터에 대한 
연구가 매우 큰 관심을 받고 있다. 그 이유는 마이크로 
자동화 기기, 의생명 기기, 초정밀 계측 기기, 및 광학 기
기 등의 다양한 첨단 분야에 사용되는 장비의 부품으로 
회전 운동을 야기하는 소형 액추에이터가 필수적이기 때
문이다. 예를 들어, 소형 자이로센서의 보정, 광학 거울을 
이용한 방위각 제어, 디스플레이 기기에서의 스캐닝 각도 
조정, 및 내시경 말단의 카메라 포커싱 등에 아주 유용하
게 사용되고 있다. 

그러므로 소형, 정밀, 저전력, 안정성 등을 보장할 수 
있는 마이크로 회전스테이지가 관련 연구의 궁극적 목표
라고 정의할 수 있다. 그러나, 현재까지 연구된 연구 결과 
들은 구동 효율, 안정성, 제어 전략에서 여전히 상당한 진
전을 필요로 한다. 

따라서 이 논문에서는 여러 문헌조사를 통하여 마이크
로 회전액추에이터의 기술 현황과 제약 사항 등을 파악
한 후, 이를 극복하고 기술적 진척을 이루기 위한 방법을 
제시하여 새로운 형태의 마이크로 회전액추에이터의 개
념 설계를 제안하고자 한다. 

문헌 조사는 크게 세 가지 분야로 분류하여 수행되었
다: (1) 구동 형식, (2) 안정적으로 회전력을 전달하는 방
법, (3) 회전 정밀도 성능 개선을 위한 제어 방법. 이 분
류 기준 하에서의 관련 연구 동향을 논의 하고 그에 대한 
장단점 및 해결책을 제시하고자 한다.

2. 국내·외 연구 동향 분석

2.1 구동 형식에 따른 연구
마이크로 회전액추에이터의 회전운동은 크게 세 가지

의 구동원리를 기반으로 발생 된다. 그 세 가지는 (1) 정
전 구동, (2) 전자기 구동, (3) 압전 구동으로서 각 구동 
형식마다 존재하는 단점을 보완하고 장점을 극대화하는 
방향으로 연구가 진행되고 있다. 

정전 구동 기반의 회전액추에이터 연구는 [1-4] 다시 
구동력의 위치에 따라 Fig. 1과 같은 Top-drive와 
Side-drive, 및 Fig. 2와 같은 Wobble-drive의 세 가지 
형식으로 분류된다. 이 중에서 Top-drive 방식의 경우, 
빠른 속도와 큰 토크 생성은 유리하지만, 회전자와 고정
자 사이의 본질적인 수직력에 의해 회전자 요동 혹은 진
동이 발생할 수 있는 단점이 있고, Side-drive 방식은 회

전자의 안정도가 큰 대신에 구조적으로 정전력에 기여하
는 면적을 측면에서는 증가시키기 어려우므로 토크를 크
게 할 수 없는 단점이 있다. Wobble-drive의 경우, 회전
자의 안쪽 벽면에 대한 구름 운동으로 회전하게 되어 접
점의 마모가 크고 스파크가 발생하는 단점이 있다. 

Fig. 3의 좌측과 같은 전자기 구동 기반의 회전액추에
이터는 [5-8] 정전 구동 방식과 같이 빠른 속도와 큰 토
크를 발생하면서도 회전자의 안정성을 확보할 수 있지만, 
MEMS 제작공정으로 미세 코일을 제작하기가 매우 복잡
하여 제작이 힘든 단점이 있으며 또한 외부 장비에 전자
기적 간섭을 발생시킬 수 있으므로 사용에 주의가 필요
하다. 

Fig. 3의 우측과 같은 압전구동에 기반한 회전액추에
이터는 [9-15, 41] 대역폭이 크고 전력 소모가 적은 장점
이 있으나, 회전 발생을 위해 회전자와 고정자가 직접 접
촉하게 되어 반복된 마찰에 의해 수명이 짧으며 양방향 
회전 및 속도제어가 용이하지 않다. 

따라서, 최대 토크와 속도, 제작 용이성, 유지 보수성, 
및 전력 소모에 대한 종합적 고려로, 정전 구동 방식이 
선호되어 왔다. 특히, Top-drive 정적 구동 방식은 회전
자의 진동, 기울어짐과 같은 안정성이 보장되는 경우, 다
른 형식과 비교할 때 보다 경쟁력이 있는 구동 방식이 될 
수 있을 것으로 판단된다. 각 형식에 따른 회전액추에이
터의 기존 연구 내용과 해결해야 할 문제점은 Table 1과 
같이 요약된다.

Fig. 1. Electrostatic rotary actuators: (left) top-drive, 
(right) side-drive [1]

Fig. 2. An Electrostatic rotary actuator: wobble drive, 
(left) principle, (right) actual one [1]
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Table 1. Micro-rotary actuators based on actuating methods
Actuating Methods Principle and advantages Problems to be solved

Electrostatic
forces

Top-drive
 Use of electrostatic tangential force acting in the 

vertical direction
 Capable of generating high speed and large torque

 Rotor wobble and vibration due to the intrinsic 
vertical forces between a rotor and stator

Side-drive
 Use of electrostatic tangential force acting in the 

lateral direction
 Great stability behavior of a rotor

 Difficult to generate large torque since it is not 
easy to increase the lateral area that contributes 
to the electrostatic force

Wobble
 Use of rotor rolling on the inner wall of the stator
 Suitable for high speed and small torque 

applications

 Large contact wear
 Spark generation

Electromagnetic forces  Use of same principle as an electromagnetic motor
 Capable of generating high speed and large torque

 Difficult to fabricate a micro-scale coil
 Electromagnetic interference to external devices

Piezoelectric forces

 Use of the friction force generated by the contact 
surface deformation of a PZT stator

 Direct contact between a rotor and stator
 PZT strain by resonance frequency
 Large bandwidth and low power consumption

 Short lifespan due to repeated contact friction
 Difficult to bidirectional rotation and speed 

control

Table 2. Issues on types of microscale bearing

Bearing Types Torque
transmission Friction Electric

connection
Problems 

to be solved
Mechanical
stabilization

Active
stabilization

Liquid
Bearings

Conductive 
type

 Electromagnetic 
force

 Liquid shear 
friction

 Contact angle 
hysteresis

 Impossible
 Rotor tilting
 Large drag 

force
 Partly possible  Necessary

Non-
conductive 

type

 Electrostatic 
force

 Electromagnetic 
force

 Liquid shear 
friction  Possible

 Rotor tilting
 Increased 

device size
 Partly possible  Necessary

Gas bearing
 Electrostatic 

force
 Pneumatic force

 Gas shear 
friction  Impossible  Large 

instability  Impossible  Necessary

Solid Bearings  Electrostatic 
force

 Static/Dynamic 
friction  Impossible  Large friction  Possible  Necessary

Fig. 3. An Electromagnetic (left) [21] and a 
piezoelectric rotary actuator (right) [10]

2.2 안정적으로 회전력을 전달하는 방법에 관한 
    연구 (물리적 접근법)

2.1 단락에서 논의된 바와 같이, 마이크로 회전액추에
이터에서 정전 구동 방식은 안정적인 회전력의 전달이 
보장될 경우 다른 형식보다 여러 측면에서 큰 장점이 있
다. 따라서, 고정자와 회전자 사이에 다양한 형태의 베어
링을 접목하여 그 안정성을 확보하려는 연구가 진행되었

다 [16-34]. 이는 베어링의 재질 특성에 따라 크게 Fig. 
4 ~ 6과 같은 형태의 고체 베어링, 기체 베어링, 및 액체 
베어링으로 분류될 수 있으며 그 특징은 Table 2와 같이 
나타낼 수 있다.

고체 베어링의 경우 [16-23], 회전력 전달성이 좋은 
반면 마찰력이 매우 큰 단점이 있고, 기체 베어링은 
[24-29], 이와 달리 마찰력이 상대적으로 작지만 회전자
의 불안정성이 큰 단점이 있다. 고체 베어링의 큰 마찰력
과 기체 베어링의 회전 불안정성을 해결하기 위해 액체 
베어링이 연구되었다 [30-34]. 그러나, 이는 비전도체이
며 표면장력이 큰 구조로 인해 정전 구동에 적합하지 않
다. 최근 미국의 연구진 [34]에서 전도체 액체를 이용한 
링형태의 액체 베어링을 사용한 정전구동 방식의 마이크
로 회전액추에이터를 발표하였다. 이는 고정자-회전자 
간 전기적 연결이 가능하게 하여 기존 연구의 단점들을 
해결할 수 있는 기초 사례가 된다. 
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그러나 Side-drive 방식이므로 정전력 향상을 위해 
단면적을 증가시켜야 하므로 소형화에 불리하다. 또한 회
전자의 안정성 증대를 위한 링베어링의 개수를 증가시켜
야 하므로 제작의 복잡도가 함께 커지는 단점이 있다. 더
불어 링타입의 구조상 정전력 증대에 필요한 유전력이 
매우 작다. 안정도 측면에서 이러한 방식은 단순 물리적 
안정도만 고려되어 예측이 불가능한 돌발 상황에 대한 
안정화가 불가능하다. 그러함에도 불확실한 상황에 대한 
능동적인 안정화 제어가 가능하고 유전율을 높일 수 있
는 방법이 보장될 경우, 전도체 액체베어링은 기존 연구
의 단점들을 보완할 수 있는 경쟁력 있는 대체 방법이 될 
것이다. 

2.3 마이크로시스템의 정밀도 및 안정도 향상을 
    위한 제어 방법에 관한 연구

일반적으로 마이크로 스케일에서 센서가 함께 장착된 
액추에이터의 제작이 용이하지 않다. 이와 같은 이유로, 
마이크로시스템을 제어할 때에는 시스템 모델에 기반한 
오픈 루프 제어기법을 많이 사용한다. 

 
이와 같은 오픈 루프 제어기법을 마이크로 회전액추에

이터에 적용하기 위한 연구가 발표되었다 [35]. 이는 정
교한 모델 기반으로 예측된 결과를 이용하여 회전시스템
을 제어하도록 한 것으로써 해당 연구는 외란과 모델 불
확실성에 대한 강인성이 어느 정도 수용 가능함을 증명
하였다.

Fig. 4. (left) A rotary actuator with solid bearings 
[18], (right) with liquid bearing [34]

Fig. 5. A rotary actuator with gas bearing [24] 

그러나, 마이크로시스템에는 MEMS 제작 공정의 비
항시성, 외부 환경 조건의 잦은 변화, 시스템 크기에 비
하여 상대적으로 큰 외란, 및 구동 메커니즘의 비선형성 
등이 태생적으로 존재하는데, 이를 본질적으로 극복하기 
위해서는 피드백제어가 필수적이다. 그러함에도, 위 연
구는 구조적 특성상 피드백제어를 구현하지 못하였다. 
다행히도, 정전력 기반 액추에이터에서, 구동에 사용되
는 전극은 면적 변화에 따라 커패시턴스가 변화된다. 즉 
구동을 위한 전극이 회전각을 계측 혹은 예측할 수 있는 
특성을 제공할 수 있다. 이 특성을 이용하여 별도의 센서 
없이 고정자-회전자간 커패시턴스를 계측하는 방법과 이
를 이용한 구동회로를 제안한 연구 사례가 있다 
[36-39]. 이는 회전자의 회전각 위치에 따른 상변환 방
법과 회로 설계 방법을 제공하였으나 계측과 관련된 내
용을 제어공학적 이론을 접목한 고정밀 제어 방법에 적
용하지 못하였다. 또한, 회전자의 안정성과 관련된 능동 
제어가 적용되지 않아 회전자의 안정성은 여전히 보장하
지 못한다.

국내의 한 연구팀에서, 커패시턴스 센서를 이용한 회
전액추에이터의 모델 식별 방법에 대한 연구를 발표하였
다 [40]. 이는 마이크로 스케일에서의 저전력 구동에 효
율적인 센싱 및 시스템 모델링 방법에 기여하였으나 제
어성능을 개선할 필요성이 여전히 존재하며, 기존 연구와 
마찬가지로 회전자 진동 등에 대한 불안정성의 극복에는 
기여하지 못하였다.

3. 새로운 연구 접근법 제안

기존 연구의 분석 결과를 바탕으로하여 액추에이터의 
정밀도 및 안정성과 관련된 문제를 개선하고, 더불어 액
추에이터의 운동 자유도를 확장할 수 있는 새로운 연구 
접근법을 제안한다. 그 방법으로 (1) 기계적 설계 관점에
서 Fig. 6의 녹색 타원형에 해당되는 부분의 성능을 개선
하고, (2) 시스템 소형화를 저해하지 않으면서 2축 각운
동과 수직 운동이 가능한 구조를 제안하며, (3) 센서가 내
장된 구조와 이의 효율적인 사용법을 제안하여, (4) 제어
적 관점에서 Fig. 6의 적색 부분에 대한 도전적인 해결법
에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 이를 위해 본 
논문에서는 Fig. 6의 자색으로 표현된 부분의 분야가 새
로운 설계 접근법의 대안이 될 것으로 제시하며 이에 따
라 Fig. 7과 같은 구조의 개념 설계를 마이크로회전액추
에이터의 새로운 연구 대안으로 제안한다. 
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Fig. 6. Proposed research approaches for micro-rotary 
actuators: (green) the existing research to be 
improved, (red) the proposed approaches to 
be challanged, (pupple) novel proposed 
approaches in this paper 

Fig. 7. Concept of the proposed micro-actuator

Fig. 8. Detail cross-section view of the rotary 
actuator

Fig. 9. Detail view of the stage and bending actuators

Fig. 10. Concept of integrated control and sensing 
strategy for the micro-actuator

Fig. 11. Concept of closed loop control for the rotary 
actuator

Fig. 12. Concept of rotor stabilization method

Fig. 7과 같이 제안하는 모듈은 z축 회전운동, Rz, 에 
더하여 x축 각운동, Tx, y축 각운동, Ty, z축 수직이동, 
Dz, 가 동시에 가능하다. 이는 회전자의 진동, 기울어짐 
등을 보상하여 회전자의 안정성과 정밀도를 높이는 동시
에 액추에이터의 2축 각운동과 수직 직선운동에도 기여
할 수 있게 하기 위함이다. 여기서, Tx, Ty, 및 Dz는 Fig. 
9과 같이 4면에 배치된 네 개의 굽힘액추에이터로 구현
되고 Rz는 Fig. 8의 회전액추에이터로 구현되며, 회전자 
안정화는 Fig. 8과 같이 회전자-고정자 측면에 배치된 
센서 겸용 커패시터 액추에이터(틸팅액추에이터)로 구현
된다. 각 세부 기술에 대한 개념적 제어 방법은 Fig. 10 
~ 12와 같다. 제안한 시스템은 Table 3의 세부 연구 내
용에 의해 구체화 될 수 있을 것이다.
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Table 3. Proposed research approaches
Research Topics Specific research contents Figures

Design of a rotary & 
tilting actuator integrated 

with sensors, liquid 
bearing and slip ring

 A rotary actuator: a top-drive electrostatic(capacitive) actuator (could be used to measure 
rotary angle)

 A tilting actuator: an electrostatic(capacitive) actuator placed outside a rotor and stator (could 
be used to measure titling angle)

 A structure of an electric connection between a rotor and stator using conductive liquid(liquid 
slip ring)

 Improvement of measurement accuracy and mechanical stability using dielectric liquid 
between a rotor and stator 

Fig. 8

Design of a bending 
actuator & vertical 
displacement stage 

integrated with angular 
sensors 

 A bending actuator using piezoelectric principle
 Design of a structure producing independent movements, Tx, Ty, and Dz, of the stage
 Design of four capacitive sensors between the stage and substrate

Fig. 9

Design of a high 
performance control 

system with 
simultaneously driving & 

sensing

 Generating rotational motion by 3 phase electrostatic force conversion
 Measurement and prediction method for rotational and tilting angle using capacitance variance 

between a rotor and stator
 Force vector distribution method using 4 axis bending actuators for control of stage tilting 

motion
 High precision position control and stabilizing method 
 Elimination of model uncertainty and disturbance

Fig. 10 ~ 
12

4. 결론

본 논문에서는 마이크로 회전액추에이터와 관련된 기
존 연구 동향을 여러 문헌을 통하여 분석하고 그 결과를 
바탕으로 향후 관련 분야에 필요한 연구 방향을 제시하
였다.

연구 동향 분석에서 (1) 구동 형식,  (2) 안정적으로 회
전력을 전달하는 방법, (3) 회전 정밀도 성능 개선을 위한 
제어 방법에 대한 연구 사례를 분석해 본 결과, 가장 효
율적인 구동 방식은 Top-drive 정전 구동 방식이고 회
전 전달 방식으로는 전도체 액체 베어링 형식이었다. 이 
형식에서, 회전 안정성 및 전달력은 마찰력, 회전자의 수
평 유지, 고정자로부터 회전자로의 효과적인 전류연결 
등에 영향을 받으므로 기존의 연구는 이 문제를 해결하
기 위해 다양한 형태의 기계적 수동 안정화 및 회전 전달 
방법을 추구하고 있다. 

그러나, 제어적 방법을 통해 기계적으로 부족한 부분
을 보상하여 더욱 정밀하고 안정적인 시스템을 확보할 
수 있음에도 기계/제어/센싱이 융합된 시스템적 접근에 
의한 연구가 필요함에도 관련 연구는 매우 미흡한 실정
이다. 또한, 마이크로 회전액추에이터가 사용되는 최종 
응용시스템의 특성상, 회전운동 이외의 액추에이터의 각
운동과 이송운동 등이 동시에 필요한 경우가 많이 발견
된다. 그러함에도 현재까지 발표된 연구는 회전운동 이외
의 운동에 대한 자유도를 확장시키기 위한 연구 사례를 
발견할 수 없다. 

결과적으로, 마이크로 회전액추에이터의 기계적 설계

와 더불어 시스템의 안정성 및 정밀성 등의 운용과 관련
된 연구를 병행하는 것은 아직 시작 단계에도 들어서지 
못하고 있으며, 이와 같은 연구가 시도된다면 향후 마이
크로 회전액추에이터의 응용 분야가 더욱 확대 발전될 
수 있을 것으로 판단된다. 그러므로, 본 논문에서 향후 완
성 주제로 제시한 연구 방향은 소형, 정밀, 저전력, 안정
성, 증대된 운동자유도 등의 성능 개선을 위해, 새로운 형
식의 액추에이터를 기계적으로 설계하고 센싱과 제어적 
접근을 통해 그 정밀도와 안정성을 확보할 수 있을 것으
로 판단된다.
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