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A B S T R A C T

According to demands for tactile feedback in mobile devices, vibration motors have been used to 
convey tactile sensation, because the vibration motor is small and consumes low power. However, the 
vibration motor is not sufficient to generate fruitful tactile sensation. In this paper, we propose a new 
miniature tactile actuator using elastic restoring and electromagnetic force for providing minute and 
various tactile sensation in the mobile devices. The proposed tactile actuator consists of a solenoid, a 
permanent magnet, and an elastic spring. There is an interaction force between the solenoid and the 
permanent magnet in the proposed actuator. This interaction force is combined with elastic restoring 
force from the elastic spring to maximize the tactile feedback. Since two forces contribute to the 
actuation of the proposed motor, the presented tactile actuator can create strong enough force to 
stimulate human skin in small-sized devices and furthermore it consumes low power. Therefore, tactile 
actuator satisfies the specification to create haptic sensation (contactors' stroke, output force and working 
frequency). By connecting the nine actuators to the multilayered elastic springs, we can easily design a 
miniature tactile module. We measure the output force and the amplitude of the proposed module 
according to frequency variation in order to investigate that the proposed module create enough force to 
stimulate human mechanoreceptors over a wide frequency range. Through the experiments, the proposed 
module has good potential in walking navigation systems. 
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1. 서 론

휴대용기기의 작은 디스플레이 용적에서 다양한 

작업이 요구됨에 따라 디스플레이의 면적을 넓히

고, 다양한 인터페이스의 조작이 가능하도록 기계

식 버튼이 터치스크린으로 빠르게 대체되어 왔다. 

터치스크린은 입력(터치)과 출력(디스플레이)의 통

합으로 인터페이스의 일원화라는 편리성을 제공하

였다. 하지만 기존의 기계식 버튼이 제공하던 물리

적인 피드백이 없어짐에 따라, 사용시 시각에 대한 

의존도가 크게 높아지고 사용성이 떨어지는 등의 

문제를 야기하였다. 그래서 터치스크린 상의 인터

페이스와 상호작용 시 촉감 피드백을 제공하는 다

양한 연구가 시도되고 있다. 초기에는 휴대용기기 

안에 내장되어 있는 진동모터를 활용하여, 터치 입

력, 벨소리 등에 연동된 진동피드백을 제공하는 연

구들이 진행되었다[1–3]. 하지만 기존의 진동모터의 

경우 편심자에서 발생하는 원심력을 이용하여 진

동을 발생시키는 구조로, 응답 속도가 느리고 주파

수와 강도가 연동되어 다양한 진동 촉감피드백을 

제시하는데 한계가 있었다. 그래서 최근 삼성전기

와 엘지이노텍에서 응답속도가 빠르고, 주파수와 

강도가 어느 정도 분리될 수 있는 모바일 디바이

스용 선형진동모터를 개발하였다[4,5]. 

기존의 진동을 활용한 촉감피드백은 매우 미세

한 질감까지 느낄 수 있는 사람의 촉감 중 극히 일

부분만을 활용한 것으로, 정교한 액츄에이터 설계

로 사용자의 촉감을 더욱 효과적이고 미세하게 자

극할 수 있다. 촉각제시용 액츄에이터의 요건으로

는 1) 응답속도가 빠르고, 2) 넓은 주파수 대역에서 

작동할 수 있고, 3) 자극의 주파수와 강도를 따로 

조절 할 수 있어야 하며, 4) 미세한 모양, 패턴, 거

칠기 등 국부적인 자극을 줄 수 있어야 한다. 또한 

휴대용기기에 내장되기 위해선 초경량, 초박형, 저

전력 설계가 요구된다[6].  

본 논문에서는 탄성반력과 자력을 이용하여 개

발된 소형, 경량, 저전력 촉감제시용 액츄에이터를 

제안한다. 이 액츄에이터는 전자기력에 탄성반력을 

더하여, 응답속도를 향상시켰으며, 자극의 주파수

와 강도를 분리하는 한편, 넓은 주파수 대역에서 

작동할 수 있도록 설계되었다. 또한, 초소형 핀이 

빠르게 선형운동을 하여, 손가락을 자극하는 형태

로 미세하고, 국부적인 촉감을 제시할 수 있도록 

설계되었다. 개발된 9개의 촉감제시용 액츄에이터

를 활용하여, 소형 촉감모듈이 설계되었으며, 이 

때 탄성스프링의 다층구조를 활용하여 효과적으로 

촉감모듈의 크기를 소형화하여 휴대용기기에 내장

할 수 있도록 설계되었다. 제시된 촉감제시용 액츄

에이터와 이를 활용한 촉감모듈은 휴대용기기에 

내장되어 다양하고, 미세한 촉감을 제시함으로, 사

용자가 좀 더 편리하고, 직관적이며, 몰입감 있게 

촉각적으로 길을 찾을 수 있도록 도와줄 것이다. 

 

2. 소형 촉감제시용 액츄에이터 디자인

솔레노이드는 사람의 촉감을 자극하기에 충분한 

수직방향의 힘과 변위를 낼 수 있고, 작동주파수 또

한 넓어 사람의 촉감을 다양하게 자극할 수 있다. 

그러므로 솔레노이드를 사용하여 다양한 촉감제시

장치가 개발되었다[7–10]. 또한 Kulkarni 과 

Bhurchandi 는 솔레노이드를 이용하여 시각장애인

을 위한 저가의 e-book을 개발하였다[11]. 하지만 

솔레노이드에서 발생하는 자력의 크기는 코일의 턴

수와 비례하기 때문에, 성능을 높이기 위해 턴수를 

늘리면 솔레노이드의 크기가 커지는 단점이 있다. 

소형의 고성능 액츄에이터를 개발하려면 두 가

지 이상의 에너지가 기계적으로 결합되어야 한다. 

즉, 솔레노이드의 전자기력이나 압전물질의 원리 

등에 자연에 존재하는 에너지(원심력, 관성, 탄성력 

등)을 기계적으로 결합하여야 현재의 상용 액츄에
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이터들보다 더 작으면서 더 큰 힘을 낼 수 있는 장

치를 만들 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 작은 

솔레노이드에서 발생하는 자력과 스프링의 탄성력

을 결합시켜 햅틱 에너지를 증가시킬 수 있는 액

츄에이터를 제안한다. <그림 1>에서 보는 바와 같

이 새롭게 고안된 촉감제시용 액츄에이터는 탄성

스프링, 탄성스프링의 중앙에 고정된 컨택터(사용

자의 손가락 자극), 컨택터의 하단에 장착된 소형 

영구자석, 그리고 영구자석과 상호작용을 하는 솔

레노이드로 구성된다. <그림 1(a)>에서 보는 바와 

같이 전류를 가하지 않은 초기 상태에서, 컨택터에 

부착되어 있는 영구자석이 솔레노이드의 철로 된 

코어에 붙으려는 자력 때문에 탄성스프링을 인장

시키며 철로 제작된 솔레노이드 코어에 붙게 된다. 

이 때, 탄성스프링에 탄성복원력이 저장되게 된다. 

솔레노이드

탄성스프링

컨택터

금속 코어
+ 코일

탄성복원력

영구자석

영구자석에 의한 인력
솔레노이드

탄성스프링

컨택터

금속 코어
+ 코일

탄성복원력

영구자석

영구자석에 의한 인력

(a)

전자기력에 의한 척력

컨택터의 돌출
촉감자극

탄성복원력

전자기력에 의한 척력

컨택터의 돌출
촉감자극

탄성복원력

(b)

그림 1. 촉감 액츄에이터의 구성 및 작동원리
Figure 1. The operating system for the proposed design

<그림 1(b)>에서 보는 바와 같이 솔레노이드에 

전류를 가하면 솔레노이드에서 전자기력이 발생되

어, 상부에 붙어있는 영구자석을 밀어내는 척력이 

발생된다. 이때, 영구자석과 이에 연결된 컨택터는 

탄성스프링의 탄성복원력에 솔레노이드와 영구자

석 사이의 척력이 더해져 빠르고, 강하게 위쪽으로 

이동하게 된다. 상부로 이동한 컨택터는 사용자의 

손가락을 자극하게 된다. 전류를 제거하게 되면, 

<그림 1(a)>에서 보는 바와 같이 영구자석이 다시, 

탄성스프링을 인장시키며 철로 된 솔레노이드 코

어에 붙게 된다. 이와 같이, 컨택터가 리턴될 때는, 

영구자석의 인력을 사용하고, 컨택터가 상부로 이

동할 때는, 영구자석의 척력과 솔레노이드의 전자

기력을 사용함으로 적은 전력소모로도 큰 힘, 큰 

변위, 넓은 작동 주파수 범위, 그리고 빠른 응답속

도를 생성해 낼 수 있다.

이와 같은 시스템에서 가장 중요한 것은 솔레노

이드의 설계이다. 솔레노이드 코어는 0.5mm직경의 

순철 디자인하였고, 0.09mm의 코일의 턴수는 

160turns이다. 솔레노이드 어레이의 고정판은 스테

인리스 스틸을 사용하여 디자인 하였다. 아래 수식 

(1)는 솔레노이드의 자기장의 크기(B)를 나타낸다. 

솔레노이드의 자기력은 코일의 턴수가 많을수록, 

전류가 많이 흐를수록, 솔레노이드의 직경이 클수

록 커진다. 제작된 솔레노이드 9개의 작동 전력은 

1.4W(1Hz작동시)~3.5W(250Hz작동시)로 소형 배터리

로도 작동이 가능하다. (이때의 작동 전압은 5V) 

이전에 개발된 Pin-Array타입의 촉감제시장치들은 

다수의 리니어액츄에이터를 작동시켜야 하기 때문

에 전력소모가 커 휴대용기기에 내장될 수 없는 

한계를 가졌다. 하지만 본 논문에서 제시하는 액츄

에이터는 작동원리상 작동 시에만 Impulse형태로 

전류를 인가함으로 전력소모를 현격히 줄일 수 있

는 장점이 있다.

<그림 2>는 탄성스프링을 시뮬레이션 해본 결

과이다. 고안된 액츄에이터 구조에서 약 0.3mm의 

변위가 발생 시 0.01N이상의 힘이 발생함을 알 

수 있다. 변위와 힘으로 볼 때 현재의 디자인은 

촉감제시용 액츄에이터로서 적당하다는 것을 알 

수 있다.
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그림 2. 탄성스프링의 시뮬레이션 결과
Figure 2. Simulation result of the elastic spring

 B = μnI                 (1)

    μ : material property

    n : total turns/meter

    I : current

3. 소형 촉감 모듈의 디자인

3.1 소형 핀 배열 촉감 모듈을 위한 

다층탄성스프링

제안된 촉감제시용 액츄에이터에서, 컨택터의 힘

과 변위 등 액츄에이터의 성능은 탄성복원력을 제

공하는 탄성스프링에 매우 의존적이다. 탄성스프링

에서 발생하는 탄성복원력은 두께가 두꺼워질수록 

커지며, 상하방향의 변위는 너비가 길어질수록 커

진다. 그러므로 촉감제시용 액츄에이터의 성능개선

을 위해, 탄성스프링의 두께와 너비를 증가시켜야 

한다. 탄성스프링의 두께를 조절하는 것은 쉽게 구

현이 가능하다. 하지만 상하방향의 변위를 증가시

키기 위해 탄성스프링의 너비를 증가시키는 것은 

촉감제시용 액츄에이터를 어레이로 배열 할 때 컨

택터들 간의 거리가 멀어져, 미세한 촉감을 전달할 

수 없게 되는 문제를 발생시킨다. 

촉감제시용 액츄에이터에서 상하방향의 변위를 

증가시키기 위해서 탄성스프링의 너비를 증가시켜

야 하지만, 액츄에이터의 직경도 함께 증가함으로 

컨택터 사이의 간격이 멀어져 미세한 촉감을 생성

해 낼 수 없다는 문제를 해결하기 위해 <그림 3>에

서 보는 바와 같이 탄성스프링을 다층으로 배열하

는 구조를 고안하였다. 9개의 탄성스프링은 4개의 

탄성플레이트에 나누어져 배열되고, 4개의 탄성플

레이트는 겹쳐지게 된다. <그림 3>에서 컨택터 2는 

탄성플레이트 III에 위치한 탄성스프링 2의 중앙에 

고정된다. 이 컨택터 2는 탄성플레이트 I에 위치한 

탄성스프링 1과 3 사이의 공간을 통과하며, 상하운

동을 한다. 또한, 컨택터 2는 탄성플레이트 II와 탄

성플레이트 IV의 빈 공간을 통과하며 상하운동을 

한다. 또한, 컨택터 4는 탄성플레이트 II에 위치한 

탄성스프링 4에 고정된다. 

탄성 플레이트 I

탄성 플레이트 II

탄성 플레이트 III

탄성 플레이트 IV

1 2 3
4
5

1

2

3 4

5

탄성 플레이트 I 탄성 플레이트 II 탄성 플레이트 III 탄성 플레이트 IV

탄성 플레이트 I

탄성 플레이트 II

탄성 플레이트 III

탄성 플레이트 IV

1 2 3
4
5

1

2
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5

탄성 플레이트 I 탄성 플레이트 II 탄성 플레이트 III 탄성 플레이트 IV

그림 3. 다층 탄성플레이트의 디자인
Figure 3. Design of multi-layered elastic plates

이 컨택터 4는 탄성플레이트 I에 위치한 탄성스

프링 3과 5 사이의 공간을 통과하며, 상하운동을 

한다. 또한, 컨택터 2는 탄성플레이트 III와 탄성플

레이트 IV의 빈 공간을 통과하며 상하운동을 한다. 

이와 같이, 각각의 컨택터는 다른 탄성플레이트들

의 빈 공간을 통해 상하운동을 한다. 상기 언급된 

탄성스프링의 다층구조를 활용한 액츄에이터들의 
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결합은 탄성스프링의 크기를 증가시키는 동시에, 

액츄에이터들의 컨택터 사이의 간격은 줄여준다. 

그러므로, 9개 소형 핀 배열 촉감모듈 구조에서 컨

택터의 큰 힘과 변위의 구현이 가능하다. 

3.2 소형 핀 배열 촉감 모듈

소형 핀 배열 촉감모듈은 탄성스프링의 다층구

조와 이에 결합된 9개의 Pin-Array, 그리고 9개의 

Pin-Array하단에 위치한 솔레노이드 배열로 구성된

다. 각각의 컨택터의 끝 단에 영구자석이 장착되어 

있으며, 이 각각의 영구자석은 각각의 솔레노이드

와 마주보게 위치되어, 자력의 상호작용을 할 수 

있도록 설계되었다.

탄성스프링의 다층구조 + 핀어레이 솔레노이드 어레이

탄성플레이트
( 다수의 탄성스프링들을 포함)

스페이서

컨택터

세퍼레이터

솔레노이드 파트
(솔레노이드 배열 + 고정판)

영구자석

터치플레이트

탄성스프링의 다층구조 + 핀어레이 솔레노이드 어레이

탄성플레이트
( 다수의 탄성스프링들을 포함)

스페이서

컨택터

세퍼레이터

솔레노이드 파트
(솔레노이드 배열 + 고정판)

영구자석

터치플레이트

그림 4. 소형 촉감 모듈의 구조
Figure 4. Structure of miniature tactile module

<그림 4>에서 소형 핀 배열 촉감모듈의 구성요

소는 탄성플레이트(다수의 탄성스프링 포함), 스페

이서 (스프링간의 간섭 제거), 컨택터 (끝단에 영구

자석 장착), 세퍼레이터 (영구자석 간의 간섭 제거), 

솔레노이드 파트 (솔레노이드 +고정판) 로 구성되

어 있다. 탄성 스프링들 사이의 스페이서는 탄성스

프링들이 컨택터들에 의해 상하운동을 할 때, 서로 

간섭이 생기지 않도록 하기 위해 고안되었다. 세퍼

레이터는 컨택터에 붙어 있는 영구자석들간에 자

기장의 간섭이 생기지 않도록 고안되었다.

제시된 소형 핀 배열 촉감모듈은 제시된 촉감제

시용 액츄에이터들의 탄성스프링을 서로 다른 층

에 배열하여 9개의 액츄에이터를 모듈화시켜 설계

되었다. 이 촉감모듈은 탄성스프링들의 다층구조로 

그 크기를 증가시켜 촉감모듈의 힘과 변위를 향상

시키는 한편, 촉감제공 시 가장 중요한 요소인 컨

택터 사이의 간격을 줄임으로 미세한 촉감을 효과

적으로 제시할 수 있는 구조로 설계되었다.

3mm

솔레노이드 파트
(솔레노이드 배열 + 고정판)

탄성플레이트 다층구조

컨택터 어레이

3mm

솔레노이드 파트
(솔레노이드 배열 + 고정판)

탄성플레이트 다층구조

컨택터 어레이

그림 5. 소형 촉감 모듈의 디자인
      Figure 5. Design of miniature tactile module

<그림 5>는 조립된 소형 9개 핀 배열 촉감모듈

의 디자인을 보여준다. 제시된 촉감모듈의 장치 세

부사항 및 성능은 다음과 같다. 

▪촉감모듈의 사이즈 : 15mm X 15mm X 8.5mm

▪컨택터들 간의 거리     :  3 mm 

▪컨택터의 수직방향 변위 :  0.2 mm

▪컨택터의 수직방향 힘   :  5 mN



- 266 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 11, No. 3, pp. 261~269, June 2016

▪전력소모 (1 Actuator) : 0.16 W (1Hz) ~ 0.39 

W (340Hz) 

제시된 촉감모듈의 사이즈(15mm X 15mm X 

8.5mm)를 고려할 때, 휴대용기기에 내장될 수 있

다. 또한, 전력소모(0.16 W ~ 0.39 W)를 고려할 때, 

소형 배터리로 촉감모듈을 구동시킬 수 있어 휴대

용기기에 내장될 수 있다. 그리고 컨택터들 간의 

거리(3mm)를 고려할 때, 사용자에게 미세한 촉감을 

제시할 수 있다. 컨택터의 수직방향 변위 (0.2 mm)

와 힘 (5 mN)은 사람 촉감의 Activation Threshold

를 충분히 넘는 수치로, 사용자에게 다양한 촉감을 

제시할 수 있다. [12-14] 

4. 소형 핀 배열 촉감 모듈을 활용한 

워킹 네비게이션 응용

<그림 6>은 9개 핀 배열 촉감모듈이 휴대용기기

에 내장될 수 있는 위치를 보여준다. 촉감모듈은 

사용자가 휴대용기기를 쥘 때 자연스럽게 집게 손

가락이 닿는 휴대용기기 뒷면의 상부에 내장되거

나, 자연스럽게 엄지손가락이 닿는 휴대용기기의 

앞면 하단에 내장될 수 있다. 내장된 촉감모듈은 

사용자가 휴대용기기를 조작하는 것에 따라 촉감

피드백을 주거나, 시각장애인에게 온 문자메시지를 

점자로 변환해 주거나, 시각장애인이 길을 찾아가

는데 안내해 주는 등의 역할을 할 수 있다. 

모바일 디바이스
뒷면의 상부

모바일 디바이스
전면의 하부

모바일 디바이스
뒷면의 상부

모바일 디바이스
뒷면의 상부

모바일 디바이스
전면의 하부

모바일 디바이스
전면의 하부

그림 6. 9개의 핀어레이 촉감모듈을 내장한 휴대용기기
Figure 6. Mobile device having 9 pin arrayed tactile module

현재
위치

서쪽 동쪽 남쪽 북쪽

북서쪽 북동쪽 남동쪽남서쪽

현재
위치

서쪽 동쪽 남쪽 북쪽

북서쪽 북동쪽 남동쪽남서쪽

서쪽 동쪽 남쪽 북쪽

북서쪽 북동쪽 남동쪽남서쪽

그림 7. 9개의 핀어레이 촉감모듈의 응용
      Figure 7. Application of 9 pin arrayed tactile module

<그림 7>은 휴대용기기에 내장된 9개 핀 배열 

촉감모듈을 사용하여 시각장애인에게 방향을 안내

해 주는 어플리케이션을 제시한다. 9개의 핀들은 

여덟 개의 방향(동, 서, 남, 북, 북동, 북서, 남동, 

남서)을 제시할 수 있다. 이 어플리케이션에서 촉

감모듈의 핀의 작동 주파수는 거리를 알려주는 역

할을 한다. 시각장애인이 방향전환을 해야 하는 교

차로로 다가가고 있는 상황을 가정해보자. 시각장

애인이 교차로로 다가갈 때, 방향전환을 해야 하는 

방향의 핀이 점점 더 빠른 주파수로 작동함으로, 

시각장애인에게 교차로에 점점 다가가고 있음을 

알려준다. 그러므로 사용자는 움직이는 핀의 위치

로 방향을 알 수 있고, 핀의 작동주파수가 얼마나 

빠른가에 따라 거리를 알 수 있다. 

4. 결  론

핀 배열 타입의 촉감모듈이 미세하고 국부적인 

촉감을 제시하는데 가장 효과적이라고 알려져 있

지만, 다수의 리니어 액츄에이터가 모듈화된 핀 배

열 촉감모듈의 크기와 전력소모 때문에 휴대용기

기에 내장하는 것은 거의 시도되지 않았다. 본 논

문에서는 사람의 촉감을 자극하기에 충분한 작동

주파수와 수직방향 변위, 힘을 낼 수 있는 휴대용 

워킹네비게이션을 위한 소형 촉감제시용 액츄에이

터와 촉감모듈을 제시하였다. 이 소형 촉감제시용 
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액츄에이터 및 촉감 모듈은 탄성반력과 전자기력

을 동시에 이용하며, 그 구성은 탄성스프링, 컨택

터, 영구자석 그리고 솔레노이드로 이루어진다. 탄

성스프링의 중앙에 컨택터가 고정되며, 탄성스프링

은 컨택터에 탄성복원력을 제공한다. 컨택터 끝단

에 영구자석이 장착되며, 이 영구자석은 솔레노이

드와 상호작용하여 인/척력을 발생시킨다. 제시된 

소형 촉감모듈은 휴대용 기기에 적용되어 워킹네

비게이션 용도로 사용할 수 있을 만큼 크기가 작

으며 전력소모가 매우 작다. 또한, 액츄에이터의 

변위와 힘 및 작동 주파수를 고려할 때, 사용자에

게 미세하고, 다양한 촉감을 제시할 수 있다. 그래

서 제시된 소형 촉감제시용 액츄에이터는 휴대용

기기에 내장되어 미세하고, 다양한 촉감을 제시할 

수 있는 소형 촉감모듈 개발의 가능성을 제시하였

다. 본 촉감모듈을 워킹네비게이션으로 사용하기 

위해서는 촉감만을 가지고 방향 및 거리를 인지할 

수 있는 방법이 필요하다. 그러므로 향후 촉감만을 

이용하여 방향 및 거리를 인지할 수 있는 렌더링 

기법의 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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