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Abstract - In order to predict the accuracy of the linear motion 
machine tools, the force characteristics such as the detent force, the 
attraction force and the moment are estimated by analytical method 
or FEM. In this paper, we proposed the analytical calculation process 
for the force characteristics of a linear motor. The analytical results 
are good agreement with FEM one. They could be used for the 
precision prediction simulator with the information of linear bearings, 
encoders, etc. 

1. 서    론

  정밀가공 또는 초정밀 가공을 위한 공작기계는 공구나 가공대상을 이
송하기 위한 선형운동 유니트로 구성되어 있다. 선형운동 유니트는 베어
링, 이송기구, 변위센서, 동력전달요소, 모터 등이 결합되어 대상물을 원
하는 방향과 위치로 직선 이동시키는 단위조립체이다. 운동정밀도 관점
에서 베어링의 경우 레일의 가공오차, 레일의 탄성변형, 마찰 및 볼/롤
러의 치수오차 등이 주요한 요인이고, 이외에 레일의 조립오차 및 볼스
크류의 조립동심도, 리니어 모터의 디텐트력, 흡인력 맥동, 모멘트 등이 
주요한 요인으로 작용한다. [1]
  본 논문에서는 선형 운동을 통해 초정밀가공에 적용되는 선형운동유
니트의 정밀도 예측 시뮬레이터 개발의 일부로, 리니어 모터의 디텐트
력, 흡인력, 모멘트 등의 힘특성을 해석적으로 예측하고자 한다. 정밀도 
예측 시뮬레이터는 베어링, 리니어모터, 엔코더 등의 모델 및 구성요소
의 정보와 가공오차/조립오차, 운전조건 등을 DB 및 대화창을 통해 사
용자가 입력하면 직선운동 유니트의 운동정밀도를 예측해주는 S/W이
다. 
  리니어 모터의 힘특성 해석을 위해서 보통 유한요소해석(FEM)이 주
로 적용되고 있지만, 기계 가공을 수행하는 작업자가 빠른 시간내에 공
작기계의 정밀도를 예측하기 위해서는 빠른 해석시간을 갖는 등가자기
회로 해석법이나 맥스웰 방정식을 기초로 하여 해석 해를 도출하는 해
석적기법의 적용이 DB 구축 및 S/W 개발을 위해서는 훨씬 용이하다. 
따라서, 본 논문에서는 리니어 모터의 디텐트력, 흡인력 특성 예측을 위
해 공간고조파해석법을 적용하고, 해석결과를 FEM과의 비교를 통하여 
해석결과의 타당성을 검증하였다.

2. 본    론
  
  선형운동 공작기계에 적용되는 리니어 모터는 일반적으로 철심형 이
동자 코어와 영구자석 고정자를 갖는 구조이다. 리니어 모터의 디텐트
력, 흡인력의 맥동은 이들 철심형 이동자와 영구자석 고정자 사이의 에
너지 분포의 불균형에 의해 발생한다. 그림 1은 본 논문에서 적용된 철
심형 이동자를 갖는 리니어모터이며, 현재의 해석단계에서는 고정자의 
스큐, 이동자의 보조슬롯 등을 제외한 상태에서의 힘특성이 예측되었다. 

2.1 지배방정식과 자속밀도 특성
  고정자에 위치한 영구자석의 자화 분포는 Fourier급수를 통해 식
(1)-(2)로 표현 할 수 있다.
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이며,   , , 은 각각 자석너비, 극 피치, 고조파

의 차수 이다.

<그림 1> 철심형 리니어 모터 해석 모델

<그림 2> 자계 해석을 위한 직각좌표계 해석 모델

 <표 1> 리니어 모터 사양

적층길이 35 [mm] Mover 길이[mt] 216 [mm]

극 간격[τ] 18 [mm] 슬롯 간격(τt) 12 [mm]

자석 너비[τm] 15 [mm] 슬롯 너비 7 [mm]

자석 두께 4 [mm] 슬롯 오프닝(z0) 5 [mm]

공극[g] 0.8 [mm]

   2.2 치 슬롯 구조를 고려한 자계 분포 특성 해석
  그림 2는 영구자석을 갖는 철심형 리니어모터의 자계특성해석을 수행
위한 단순화된 직각좌표계 모델이다. 각 영역에서의 자계 분포 특성은 
자기벡터 포텐셜 과  맥스웰 방정식을 기초로 하는 지배방정식을 통

해 구할 수 있다.  

  ∇× 
    (3)

  ∇×

  자기벡터 포텐셜 는   방향으로  에 따른 분포 특성을 갖고 있

으며, 크기는 방향으로 시간 에 대하여 변화율을 갖는 함수이다. 이를 
수학적으로 나타내면 식(4)와 같다. 

   
  (4)

  자기벡터 포텐셜로 표현되는 일반해는 식(5)과 같다.

     (5)

  coshsinh
 

  공극(I)과 영구자석(II) 영역에서의 자기벡터 포텐셜은 식 (6)과 같고, 
식(3)를 통해 각 영역의    방향의 자속 밀도를 구하며 식 (7)과 같다.
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(6)

  

  각 영역의 경계에서의 자속밀도 조건을 통해 
 

  
  

를 구

하여 식(7) 대입 하면, 각 영역에서의 자속 밀도를 구할 수 있다.

  { }( ) sinh( ) cosh( ) njk xI I I
x n n n n nB y k C k y D k y e−= +

  { }( ) cosh( ) sinh( ) njk xI I I
y n n n n nB y jk C k y D k y e−= +

  { }( ) sinh( ) cosh( ) njk xII II II
x n n n n nB y k C k y D k y e−= + (7)
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여기서, 계수 
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  는 식(8)와 같다. 
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2.2 이동자 철심의 형상 모델링
  자계에서 슬롯 형상에 의한 영향은 크게 2가지가 있다. 첫 번째는 각 
극에 대한 전체적인 자속의 감소이며 이것은 카터계수 로 계산되어 

진다. 두 번째는 공극과 영구자석 사이의 자속밀도 분포에 대한 영향이
다. 치 슬롯 형상을 고려하기 위하여 하나의 치 슬롯 모델에 대하여 
2-D 비퍼미언스 함수를 구하고, 이 함수를 여러 슬롯으로 확장한다. 공
극과 영구자석 사이의 퍼미언스 계산은 영구자석을 제거하고 고정자와 
가동자 사이의 자기 벡터 포텐셜 변화를 계산하여 구할 수 있으며 2-D 
퍼미언스 함수를 Fourier급수로 표현하면 식 (9)과 같다.

      
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여기서 각 DC, AC 성분인  은 식(10), (11)와 같다.
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  식(9)의 슬롯 형상이 고려된 2-D 비퍼미언스 함수를 위에서 구한 자
속 밀도에 곱하여 슬롯 형상이 고려된 자속 밀도를 구할 수 있다.

2.3 디텐트력 및 흡인력
  디텐트력은 가동자가 이동할 때 영구자석과 가동자의 치 슬롯 구조에 
의해 발생하는 자기 에너지 변화량이므로 에너지법을 이용하여 식(12)과 
표현이 가능하며 영구자석과 철심의 자화 에너지는 공극 에너지에 비해 
무실할 만큼 작으므로 식(13)와 같이 표현 할 수 있다.

    


 


(12)

  ≈ 

 


   
  (13)

  흡입력은 공극의 에너지에 의해 발생한 힘으로 에너지와 힘의 단위 
변환 식에서 유도하여 식(14)과 같이 구할 수 있다.

   


 (14)
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<그림 3> 한 위치에서의 y성분 공극자속 밀도
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<그림 4> 디텐트력
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<그림 5> 흡입력

3. 해석결과 및 오차

  공간고조파해석법을 통해 얻은 결과와 FEM 결과 비교 시, 상당히 비
슷한 패턴의 유형과 크기를 나타내고 있다. 공극에서의 y축 방향 자속 
밀도의 경우 기본적인 자속 모델에 슬롯팅 효과가 나타나고 있다. 디텐
트력과 흡입력의 경우 전반적으로 비슷한 패턴이나, 리니어 모터의 단부 
효과를 고려하지 못 한 점에서 FEM과는 다소 다른 결과를 가져왔다. 
FEM에서는 극 슬롯 조합에 따른 또 다른 고조파가 포함되어 있고, 누
설자속에 의해 크기에도 오차가 나타났다. 

4. 결    론

  본 논문에서는 선형운동 공작기계의 정밀가공오차 원인의 하나인 리
니어 모터의 힘 특성, 즉, 디텐트력, 흡인력을 해석적 방법에 의하여 예
측하였다. 해석결과는 디텐트력 pk-to-pk 오차 0.0864[N], 흡인력 평균 
오차 35.7[N] 1.6%로 상대적으로 높은 정밀도를 갖는 것을 알 수 있다. 
제시된 해석결과를 통해 본 논문의 해석적 모델은 이송 테이블에 적용
되는 리니어모터의 힘특성 영향을 잘 반영하고 있음을 알 수 있다. 향
후, 정밀도 예측 및 통합시뮬레이터 DB에서 가공오차 예측을 위한 S/W
로 적절히 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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