
  

 
볼베어링을 사용한 선형 구동기에 대한 연구 

Study on linear actuator with ball-bearing 
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1. 서 론 

볼베어링을 사용한 음성코일 방식의 선형구동기는 

비교적 저렴한 가격과 우수한 성능을 가져 소형 가

전기기에 적합하다.[1] 이러한 액추에이터는 구동력

과 자석-요크 사이의 인력, 자기 스프링을 동시에 

최적화해야 하는 다목적 최적화 문제이기 때문에 장

시간 해석이 수행되어야 한다. Chi-Wei Chiu 등은 

등가 자기회로 모델링을 통해 전자기해석을 대체하

고, 유전알고리즘을 통해 최적화 문제를 해결하였

다.[2] 하지만, 등가 자기회로 모델은 누설자속에 대

한 상당한 오차를 지니고 있어 일반적으로 사용하기

에는 문제가 있다. 

본 논문에서는 단순한 자기회로 모델과 유한요소

법 방식의 전자기해석을 혼합하여 사용하는 해석방

법을 제안한다. 두 가지 해석방법의 혼성사용으로 

각각의 장점인 빠른 속도와 우수한 정밀도를 모두 

살릴 수 있다. 볼베어링 방식의 선형구동기를 응용

예제로 하여 전체적인 해석의 중심으로 자기회로를 

모델링 하였다. 그리고 유한요소법은 자기회로 모델

의 오차를 보정하는 수단으로 활용된다. 이러한 방

법을 검정하기 위해 설계 영역에 대해서 실험계획법

을 수행하였고, 각 해석방법을 최종적으로 비교하여, 

이를 바탕으로 유한요소법과 자기회로 모델의 혼성

사용 해석방법의 유용성을 타진할 수 있었다.  

2. 본  론 

2.1절 볼베어링 타입 선형 액추에이터 
볼베어링 타입 액추에이터는 기존 액추에이터 보

다 마찰을 절감하기 위해 개발되었다. Fig. 1. 에서 

볼 수 있듯이, 볼베어링은 가동부와 고정부의 사이

에 위치하며 마찰면적을 줄여 구동력과 마찰을 개선 

하였다.[1] 그리고 설계 시 볼베어링을 고정하는 장

치를 제외함으로써 볼베어링 타입 선형 액추에이터

의 구조를 단순화 시켰다. 이런 구조의 볼베어링 타

입 액추에이터는 가동부와 고정부 간의 인력을 통하

여 볼베어링을 고정 하여야 하는 문제가 있다. 볼베

어링에 과도한 인력이 작용하게 되면 오히려 볼베어

링의 마찰을 증가시키고, 마모를 촉진 시킬 수 있다. 

이에 볼베어링이 이탈하는 않는 최소한의 인력을 산

출하여 설계 시 고려하여야 한다. 

 

 
 Fig. 1. Actuator with ball-bearing 

 

 

Fig. 2. Cross section of Actuator 

 

2.2절 자기회로 
 

        
…..a)Magneic Flux      .. b) Magnetic Circuit 

Fig. 3. Mechanism of Magnetic Circuit 
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Fig. 3.은 볼베어링 타입 선형 액추에이터의 자
속를 간략하게 표현한 그림이다. 이에 Fig. 3. a. 을 
Fig. 3. b. 같은 자기회로로 모델링 하였다. 모델링 
된 자기회로를 기반으로 자기저항은 식(1)로 부터 
정의된다. 
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식(1) 에서 볼 수 있듯이 자기저항은 자기회로

의 물성치( iµ )와 자속이 지나는 면적 ( )iA , 그리

고 자석의 높이 ( )il 간의 조합으로 산출된다. 

 

m c mF H l=                 (2) 
 

mF R= Φ                 (3) 
 

식(3)의 자속 ( )Φ 을 구하기 위해서는 기자력

( )mF  식(2)로부터 정의 되어야 한다. 기자력은 

자기회로에서 자속을 발생시키는 힘이고 보자력
은 자화된 자성체에 역방향의 자기장을 걸어 자
화도를 0 으로 만드는 자기장의 세기이다. 이에 
기자력은 보자력과 자석의 높이 ( )l  관계로 산

출된다. 그리고 식(1)을 통하여 구한 자기저항과 
기자력의 조합으로 자속을 구하여, 최종적으로 
구동력을 구하였다. 

 

3. 유한요소해석법과 자기회로법 비교  

위의 식들을 통하여 구한 구동력과 유한요소
법을 통하여 산출된 구동력을 비교하고, 구동력 
오차를 산출하였다. 구동력 오차는 식(4)로 부터 
정의 된다. 그리고 Table1(1)의 변수들을 통하여 
실험계획법(DOE)를 수행하고, 오차에 대한 각 
변수간의 영향을 확인하였다. 

 

 
 

Table1 (1) Variable of Actuator 
Variables Range of Level 

a 3mm 4mm 5mm 

b 5mm 6mm 7mm 

l 0.4mm 0.6mm 0.8mm 

t 0.3mm 0.8mm 1.3mm 1.8mm 

 
Fig. 4. Variables of Actuator 

 

 
Fig. 5. Main Effects Plot with each variables 

 

Fig. 5. 각 변수들과 구동력 오차 간의 영향을 보
여준다. 구동력 오차는 b 에 대하여 큰 영향을 받지 
않지만, a, l 그리고 t 에 대하여 상당한 영향을 받는
다.  

4. 결  론 

본 연구에서는 제안된 자기회로와 유한요소법의 
혼성사용에 대한 가능성을 타진 하였다. 그리고 각 
변수들이 구동력 오차에 미치는 영향을 확인 할 수 
있었다. 이는 유한요소법과 자기회로 모델의 혼성사
용을 할 수 있는 기초자료가 되며, 이를 바탕으로 
향후 자기회로 모델 오차 보정에 대한 구체적 방법
을 수립할 예정이다.  
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