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수평 선형 진동 모터에 적용 가능한 

높은 피로 수명을 가진 판 스프링 설계
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Design of leaf spring with high fatigue life 

applied to horizontal linear vibrating actuator
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요  약  본 논문은 수평 선형 진동 모터에서 운동자의 가이드 역할을 하는 높은 피로 수명을 가진 판 스프링의 설
계를 다루고 있다. 현재까지 수직 선형 진동 모터가 스마트 폰의 햅틱 기능과 수신 알람 기능을 위한 진동 발생 장
치로 사용 하고 있다. 하지만 이 진동모터는 수직 진동 방향의 특성으로 인해 스마트 폰 슬림화의 한계에 대해 한 
가지 주요 원인이 되고 있다. 수평 선형 진동 모터의 부품 중에서 가이드 역할을 하는 스프링은 핵심 부품 중에 하
나이다. 그리고 이 가이드 스프링은 작동기의 탄성적인 진동을 가능하게 한다. 다양한 판 스프링이 디자인 되었고, 

높은 피로 수명을 가지며, 요구되는 강성을 측정하기 위하여, 상용 구조해석 프로그램인 ANSYS를 이용하였다. 그리
고 시제품을 제작하여 진동 가속 및 스프링 수명 시간을 측정하기 위한 실험을 하였다.

Abstract  This paper aims to design the leaf spring of high fatigue life which guides the moving part of the 
horizontal linear vibrating actuator. The vertical linear vibrating actuator has been used as the vibration device 
for haptic and alarm function on smart phone. However, the vibrating actuator has a major cause on the 
limitation to make smart phone slim because of its own characteristic of vertical direction vibration. The 
horizontally linear vibrating actuator for smart phone slimness has been developed in recent years. One of the 
most significant parts of horizontal vibrating linear actuator is the guide spring which supports moving part of 
actuator and enables actuator to vibrate elastically. Various types of leaf springs were designed and analyzed to 
get the required stiffness with high fatigue life through the stress analysis using commercial structural analysis 
program, ANSYS. The experiments were performed with prototypes to measure vibration acceleration and life 
time of leaf spring.
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1. 서 론

핸드폰은 정보 산업과 기술의 발달로 인해 기존의 전
화 통신 기능에서 인터넷, e-banking 및 각종 엔터테인먼
트 등 까지 가능한 스마트 폰으로 발전 되었다. 또한, 스
마트 폰의 디스 플레이가 커짐에 따라 스마트 폰 두께의 
슬림화 는 스마트 폰 하드웨어 시장에서 가장 큰 이슈 중
의 하나이다. 하지만 쉽게 슬림화를 하지 못 하는 한 가
지 원인은 스마트 폰의 부품 중 에서 가장 두꺼운 부분을 
차지하는 진동 모터 에 있다. 현재 진동 모터로써 사용되
는 모터는 수직 선형 진동 모터이다. 하지만 이 진동 모
터는 수직 방향으로 운동자가 구동되므로 수직(두께) 방
향으로 공간이 필요하다. 이러한 이유로 스마 트 폰의 슬
림화는 한계가 있다. 따라서 최근 몇 년간 수평 선형 진
동 모터가 연구 중에 있다. [1] 하지만 아직까지 개발에 
성공하여 스마트 폰에 적용된 사례는 없다. 실패 주요 원
인은 수평 방향으로 움직이는 진동자의 가이드 역할 을 
하는 스프링이 반복적인 인장, 압축 응력으로 인하여 피
로 파괴가 발생하는 것이다. 이 가이드 스프링은 선형 수
평 진동 모터에서 진동자의 가이드 역할 및 진동력 발생
을 위한 핵심 부품 이다. 진동 모터 관련 제조업체에서 
지난 수년간 수평 선형 진동 모터의 가이드 판 스프링에 
대한 연구 개발을 진행하였다. [2,3] 하지만, 수평 선형 진
동모터에 적용 가능한 약 1,000,000 사이클 이상의 필요 
수명을 만족시키는 스프링 에 대한 개발은 아직까지 보
고된 바가 없다. 따라서 본 연구 에서는 반복 운동에 높
은 피로 수명을 가지며 제한된 부피 속에서 적용 가능한 
판 스프링을 제안한다. 그리고 유한요소 해석과 그 결과
를 이용하여 시제품을 제작하여 진동력 과 스프링의 수
명 측정을 하였다.

2. 본 론

2.1 수평 선형 진동 모터

Fig. 1,2은 코일과 요크, 영구자석, 웨이트 그리고 판 
스프링으로 이루어진 수평 선형 진동 모터의 구조를 보
여준다. 그리고 작동원리는 영구자석에 의해 생성된 자속
과 코일에 흐르는 전류 사이의 관계에 의해 발생되는 로
렌츠 힘을 이용하여 좌, 우로 구동력을 생성하는 작동기
이다.[4] 여기에서 사용되는 스프링은 판 스프링이며, 이 
스프링은 다음 식 1과 같은 로렌츠 힘에 의해 움직이는 
운동자의 가이드 역할을 한다. 

effgLorentz ilBnF ⋅= (1)

또한, 지속적인 압축, 인장 응력을 받으므로 충분한 피
로 수명을 가져야 한다.

[Fig. 1] Schematic diagram of the horizontal linear 

vibrating actuator

[Fig. 2] Exploded view of the horizontal linear vibrating 

actuator

2.2 실험 방법

제안된 판 스프링을 이용하여 수평 선형 진동 모터의 
시제품을 제작한다. Fig. 3 (a)는 진동모터를 장착한 지그
와 진동 테스터 기를 보여준다. 그리고 Fig. 3 (b)는 지그
에 장착된 진동모터를 보여준다. 실험 장비는 진동 테스
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터 기, PC, 지그 그리고 시제품이 필요하다. 실험 방법은 
제작한 시제품을 지그에 삽입 후 가속도 센서를 지그 옆
에 부착한다. 그리고 진동 테스터 기를 이용하여 시제품
에 사인함수를 160 Hz ~ 190 Hz까지 스윕 신호를 인가하
여 고유진동수를 확인한다. 그 다음, 확인된 고유진동수
를 인가하고, PC에서 진동 가속도를 측정한다. Fig. 4는 
실험 과정을 간략하게 나타낸다.

(a)                          (b)

[Fig. 3] (a) Experiment equipment

(b) Manufactured zig and actuator

[Fig. 4] The experimental process

3. 가이드 스프링의 설계 

높은 수명을 가진 가이드 판 스프링의 설계를 위해 다
음과 같은 식 1을 이용하였다. Fig. 5와 같이 인장 또는 
압축으로 변위가 발생되는 판 스프링의 절곡 부분이 고
정된 캔틸레버 보로 간주 할 수 있다. 캔틸레버 보의 처
짐과 기울기 에 대한 식을 이용하여 길이(L), 높이(H), 두
께 (T)의 값들을 계산하여 조절 하였다.[5] 




 
 

 
 

 (1)

[Fig. 5] Free body diagram of leaf spring

그리고 스프링의 운동 범위(W) 한 가지 변수를 추가
하였다. 따라서 Fig. 6과 같이 총 4가지의 설계변수를 조
절한 후, 판스프링의 끝부분의 집중 하중을 부여 하고 유
한 요소 해석을 하였다.

[Fig. 6] The four design variables of spring

3.1 가이드 스프링의 설계 목표치

판 스프링의 설계 목표치는 약 2 G이상의 진동 가속도
이다. 또한, 스마트 폰 진동 모터는 약 1,000,000 사이클 
이상의 피로 수명 및 175 Hz의 고유진동수가 요구된다. 
175 Hz의 기준으로 100만 사이클을 시간으로 계산 시 약 
1시간 35분이므로 실험 진행 시간은 1시간 35분으로 정
하였다. 현재 스마트 폰에 적용되고 있는 수직 선형 진동 
모터의 두께가 3.4 mm이므로 현재 연구 중인 수평 선형 
진동 모터의 두께는 약 13% 감소된 두께 3 mm로 목표를 
하고 있다. 따라서 가이드 판 스프링은 두께 3 mm인 수
평 선형 진동 모터 안에 장착이 가능한 크기로 설계되어
야 한다.

3.2 첫 번째 시제품 

실험 결과로는, 첫 번째 시제품 스프링은 177 Hz의 고
유진동수를 가지며 1.4 G ~ 1.5 G의 진동가속도를 전달
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하였다. 하지만 Fig. 7은 약 21,000사이클(실험진행 시간 
2분)안에 접힌 부분 에서 피로 파괴가 발생한 것을 보여
준다.

[Fig. 7] Fracture of spring(Two minute of operation time)

유한요소 해석을 이용하여 피로파괴가 일어난 부분에
서 응력을 확인한 결과, 접힌 부분에서 약 2.4868

× 의 집중 응력을 확인하였다. 따라서, 접힌 
부분에서 일어나는 집중 응력을 분산시켜야 한다는 결론
을 얻었다.

3.3 두 번째 시제품 

집중되는 응력을 분산시키기 위해 기존 스프링의 길이
(L) 13% 증가와 높이(H) 32% 증가시켜 두번째 시제품 스
프링을 설계를 하였다. 두 번째 진동 모터와 첫 번째 진동 
모터가 동일한 크기를 가지기 위해 두께 (T)와 스프링 운
동 범위(W)는 고정하였다. 조정 후 유한요소해석 결과로
는 집중응력이 약 30% 감소된 1.7522 ×로 확
인되었다. 두번째 스프링의 실험 결과로는 178 Hz의 고
유 진동수를 가지며, 약 1,000,000사이클(실험진행 시간 
1시간 35분)동안 1.6 G의 진동 가속도를 전달 하였다. 따
라서, 1.6 G에서 목표치의 피로 수명을 만족한다. 하지만, 
진동력 및 수명 측정 실험 시 진동모터의 케이스와 스프
링의 접힌 부분에서 충돌소음이 발생하였다. Fig. 8은 스
프링의 운동 범위(W)가 이동 가능한 범위 보다 더 많이 
움직이게 되므로 충돌이 발생하는 부분을 보여준다. 따라
서, 스프링의 운동 범위 (W)가 충분치 않다는 결론을 얻
게 되었다.

[Fig. 8] View of collision when moving part was moving

3.4 세 번째 시제품

상기에서 말한 문제점을 보완하기 위하여 스프링의 운
동 범위(W)값을 약 65% 증가 시켰다. 그리고 그 변화에 
따라 두께(T) 27% 증가와 길이(L) 11% 증가되었다. 따라
서, 총 3가지의 설계변수가 변경되었으며, 유한요소 해석 
결과로는 처음 시도된 스프링보다 약 47.4% 정도의 집중
응력의 감소를 확인하였다. 또한, 실험 결과로는 188 Hz
의 고유진동수를 가지며, 약 1,000,000사이클(실험진행 
시간 1시간 35분)동안 1.73 G의 진동가속도를 전달하였
다. 하지만 아직까지 목표치의 진동 가속도에 못 미치며, 
고유진동수는 목표치보다 높게 측정 되었다. 따라서 목표
치의 고유진동수에 만족 시키기 위해 세번째 스프링을 
제작시 이용한 강성값에서 약 13.5% 정도 적어야한다. 
또한, 높은 진동 가속도를 위해서는 운동 방향으로의 변
위가 더 필요하므로 스프링의 운동범위(W) 값의 증가가 
필요하다는 결론을 얻게 되었다. 

3.5 네 번째 시제품 

네번째 시제품 스프링의 운동 범위(W)를 세번째 시제
품 스프링보다 약 20% 증가 시켰다. 또한, 스프링의 운동
범위(W)값이 증가함에 따라 세가지 변수 두께(T), 길이
(L)과 높이(H)도 각각 31%증가와 22%증가, 23% 감소되
었다. 유한요소해석 결과로는 기존 스프링보다 약 47.8% 

감소된 1.2974× 의 집중응력을 보였다. 그리
고 실험 결과로는 172 Hz의 고유진동수를 가지며, 
1,000,000사이클 (실험진행 시간 1시간 35분)동안 약 1.9 
G의 진동가속도를 전달하였다. 따라서 네번째 시제품 스
프링은 목표치인 진동가속도를 전달하며, 피로수명을 만
족한다.

[Table 1] An overview of the four types spring

스프링 종류 조정된 
변수

전달 가능한 진동 가속도
(가동시간 2시간)

첫 번째 시제품 - 1.4 G~1.5 G

두 번째 시제품 H,L 1.6 G

세 번째 시제품 T,L,W 1.7 G

네 번째 시제품 T,H,L,W 1.9 G

Table 1은 변수에 의해 조정된 판 스프링의 4가지 종
류를 간략히 보여준다.

4. 결 론

본 논문은 수평 선형 진동 모터 안에서 진동자의 가이
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드 역할을 하는 한번 접은 판 스프링의 설계를 다루고 있
다. 그리고 목표치를 만족하는 판 스프링을 설계하기 위
하여 4가지 설계 변수를 이용하여 4차례의 시제품을 제
작하여 실험하였다. 또한, FEA 해석과 실험을 통하여 약 
1,000,000 사이클의 피로 수명 가지며, 약 1.9 G 의 진동 
가속도를 전달하는 스프링을 개발하였다. 따라서, 본 연
구를 통하여 얻은 결과는 다음과 같다.

⑴ 두께 3mm의 작동기에 적용 가능하며, 약 1,000,000사
이클의 피로 수명 만족한다.

⑵ 요구되어지는 고유진동수 만족한다. 
⑶ 기존 수직 선형 진동 모터보다 약 26% 향상된 1.9G의 

진동력을 만족한다. 
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