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Abstract : Bearing friction and disturbance are the important parameters in control spacecraft using reaction 
wheel. In this paper, those parameters are estimated by preload and oil quantity. In order to determine the 
bearing preload’s impact on performance, measure the disturbance and the bearing friction coefficient with 
increasing the preload to the allowed amount. And, find the relationship between oil quantity and bearing 
friction coefficient, measure it with increasing the oil amount in the bearing. With these results as a 
reference, find the appropriate amount of preload and oil quantity.
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1. 서    론

  관측 위성의 임무수행에 있어서 0.2도 이하의 매우 

정밀한 자세 명령 추종 성능 및 안정성을 갖추는 것이 

매우 중요하며[1], 이러한 정밀 자세제어를 위하여 주 

구동기로써 Thrust, Magnetic Torquer, 반작용 휠등

이 사용되고 있다. 그 중 반작용 휠은  반작용 토크를 

이용하여 위성의 자세를 제어하는 구동기로써, 전기에

너지를 사용하기 때문에 Thrust처럼 별도의 연료를 필

요로 하지 않을 뿐만 아니라, Magnetic Torquer 보다 

높은 모멘텀을 발생시키기 때문에 그 활용도가 높다. 

이러한 반작용 휠을 설계함에 있어서, 회전 운동의 핵

심 부품인 베어링의 성능 여부가 전체 시스템의 성능

을 크게 좌우할 수 있다. 베어링의 성능 여부에 영향

을 미치는 요인으로는 크게 마찰계수와 외란의 크기를 

들 수 있으며, 외란의 크기에 영향을 미치는 요인으로

는 용도에 따른 여러 가지 효과를 목적으로 베어링을 

장착한 상태에서 억지 끼워 맞춤을 하여, 의도된 내부 

응력을 발생시키는 예압이 가장 중요하고, 마찰계수의 

크기에 영향을 미치는 요인으로는, 베어링 내부에 주

입하는 오일의 양이 가장 중요하다. 본 논문에서는, 베

어링에 가해지는 예압의 크기와 베어링 내부 볼에 주

입되는 오일의 양에 따른 반작용 휠의 성능변화에 대

하여 연구하였다. 

2. 베어링 예압

2.1 예압의 목적과 방법
  베어링은 일반적인 운전 상태에서 약간의 틈새를 갖

도록 선정되어 사용되며, 이로 인하여 축 방향과 반경

방향에 대하여 하중이 적용된다. 이 때, 베어링의 용도
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에 따른 여러 가지 효과를 목적으로 볼베어링을 장착

한 상태에서 억지 끼워 맞춤을 하여 의도된 내부응력

을 발생시키는 경우가 있다. 

  예압을 주는 방법에는 크게 정위치 예압, 정압 예압

의 두 가지가 있다. 정위치 예압에는, 짝 맞춘 베어링

은 사용되지 않고 적정한 예압량을 얻을 수 있도록 스

페이서나 시임 치수를 조정해서 사용하는 방법과 스페

이서나 시임을 사용하지 않고 적정한 예압을 기동 마

찰 모멘트의 측정에 의한 관리를 통해 적정 조임량을 

결정해 사용하는 방법 등이 있다. 이 정위치 예압은 

베어링의 상대적인 위치가 사용 중에도 변화하지 않

고, 일정하게 되는 예압 방법이다. 정압 예압은 코일 

스프링, 접시 스프링 및 판 스프링 등을 이용해서 적

정한 예압을 베어링에 주는 방법이며, 예압 스프링의 

강성은 베어링의 강성에 비해서 통상적으로 충분히 작

기 때문에 예압된 베어링의 상대적인 위치는 사용 중

에 변화하지만 예압은 거의 일정하게 되는 예압 방법

이다.[2]

2.2 최대 허용 예압량 계산
  베어링의 적정 정 하중 시험을 하기 위해선 사용된 

베어링에 대해 최대 허용 예압량을 계산하여 그 이하

의 범위에서 시험을 진행하여야 한다. 본 연구에서 사

용된 베어링은 깊은 홈 베어링으로, 아래의 그림에 나

와있는 치수값을 이용하여 최대 허용 예압량을 계산 

할 수 있다.

Fig. 1 Deep groove ball bearing’s dimensions 

  우선, 베어링의 Pitch diameter 과 Diametral 

clearance 의 식을 정의하면 다음과 같다.

  


  (1)

     (2)

  베어링의 경우 Clearance가 존재하므로, Contact 

angle 를 가지게 된다. 이 때, Free contact angle 

는 다음의 식으로부터 구할 수 있다.

Fig. 2 Contact angle 

cos 








  




(3)

  cos 
  (4)

  여기서, A를 구하기 위해선 아래의 관계식을 이용하

여 계산할 수 있다. 여기서 와 는, 외륜 및 내륜 

궤도 홈 반경의 볼 직경 에 대한 비율 이다.

          


(5)

  베어링에 예압이 가해질 경우, 다음 Fig. 3과 같이 

베어링의 볼은 베어링의 외륜과 내륜에 타원의 형태로 

접촉하게 된다. 최대 접촉 면적을 통해 최대 허용 예

압량을 구하게 되므로, 최대 접촉 면적을 구하기 위해

선, 와 값이 필요하며, 이는 다음과 같이 정의된다.

   cos
 ,    sin  

 ,

   
 



(6)
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Fig. 3 Override land  and contact angle 

  위의 계산식 중, 와 는 다음의 식으로 정의된

다. 

 sin


(7)

  
 




  ,     
cos

(8)

  또한, 는 아래와 을 구해, 실험적으로 얻은 

값인 Fig. 4에서 찾아 사용한다.

 














(9)

  위의 식들을 이용하여 아래와 같은 식으로 표현할 

수 있게 된다.

   sin 
 sin    





(10)




 sincos

cos




(11)

  위의 두 식을 하나의 식으로 만들고, 각 변수값을 

대입하면, 다음과 같다.

   sin   

cos

cos




(12)

Fig. 4 Relationship between  and 

  여기서 는 Jones’s axial deflection 상수 이다. 이

는 베어링의 B를 구하여 아래의 그래프에서 값을 찾아 

사용한다. 위의 식을 만족하는  값을 이용하여, 최종

적으로 최대 허용 예압을 구할 수 있다.[3][4]

       


 sincos

cos




⇒   sincos
cos






(13)

3.  베어링 오일 윤활

3.1 베어링 윤활의 목적과 방법
  구름베어링의 윤활목적은 베어링 내부의 마찰 및 마

모를 줄이고, 피로수명을 연장시키며, 마찰열을 방출 

및 냉각시키는데 있다. 

  그 방법으로는 사용 조건과 목적에 따라, 크게 그리

스 윤활과 오일 윤활의 두 가지가 있다. 그리스 윤활

은 구조를 간략화 할 수 있다는 장점이 있지만, 오일 

윤활에 비해 윤활제의 유동성 및 교체, 그리고 먼지의 

여과 여부에 있어서 그 성능이 떨어진다는 단점이 있

다. 따라서, 본 연구에서는 정밀한 자세제어를 위한 베

어링 성능의 향상 및 유동적인 오일 양 변화 실험을 

위하여 그리스 윤활 대신 오일 윤활을 사용하였다.
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3.2 오일 윤활제의 특성
  베어링의 윤활제로 오일을 사용하는 경우, 베어링의 

볼과 레이스 사이의 유막에 따라 베어링의 마찰계수 

및 수명이 변하게 된다. 아래의 그림은 유막의 두께에 

따른 마찰계수의 변화를 나타낸 그래프이다.

Fig. 5 Stribeck curve in Oil Lubrication

  위의 그래프와 같이  Elastohydrodynamic(EHD) 의 

영역에서 가장 낮은 마찰계수를 보이게 되고, 그 이상

일 경우에 수명이 보장된다. 그러므로, 반작용 휠용 베

어링의 경우, 오일의 양을 EHD 이상으로 유지시키는 

것이 중요하다.  또한, 우주환경에서 오일 윤활제를 사

용할 경우, 오일이 증발하게 되고, 이로 인하여 베어링 

모듈의 완전한 밀봉이 아닐 경우에, 반작용 휠의 구동 

시 빠져나가게 되는 경우가 생기게 된다. 이런 경우, 

유막이 EHD 이하로 떨어지게 되면, 마찰계수의 증가

와 수명 감소의 원인이 되므로, 증발 및 소모되는 양

을 측정하여 그만큼 오일을 추가해 주어야 한다.

4. 이론 분석 방법

4.1 3차원 외란(Disturbance) 측정
  회전체인 휠이 구동을 하는 동안, 베어링 내부 구조 

및 베어링과 휠 간의 유격으로 인하여 외란이 발생하

게 된다. 이러한 외란은 반작용 휠의 성능에 영향을 

미칠 뿐만 아니라, 나아가 수명에도 영향을 미칠 수 

있다. 따라서, 본 연구에서는 예압의 크기 변화에 의한 

외란을 추정하기 위하여 외란 측정 장치를 사용하였

다. 외란 측정 장치는, 다음 그림과 같이 3축의 힘을 

동시에 측정할 수 있는 다축 로드셀 4개로 구성되어, 

축, 축, 축의 힘 및 토크를 동시에 측정할 수 있

도록 설계되었다.

Fig. 6 Schematic diagram of 3-axis 3-dimensional 

table

4.2 Run-down Test
  예압 또는 오일 양에 따른 베어링의 마찰계수는, 반

작용 휠의 Run-down  Test를 이용하여 추정할 수 있

다. Run-down Test는 반작용 휠을  최대 RPM까지 

구동시킨 후, 코일에 흐르는 전류를 전원을 차단시켜 

휠에서 발생되는 토크를 억제시키는 실험으로써, 베어

링이 고유의 마찰력으로만 휠을 정지시켜 베어링 고유

의 마찰계수를 추정할 수 있다. 

  우선, 모터의 기계적인 운동방정식은 다음과 같은 

식으로 표현할 수 있다.

       


  (14)

   
  ′   
  ′ 
  ′   
   

  Run-down Test를 통하여   으로 놓고, 일반적

으로 많은 Noise를 포함하고 있는 실험데이터를 수식

화한 후, 미분하여 다음과 같은 마찰토크 를 에 

대한 일차식으로 표현할 수 있다.

       


  (15)

  위의 식에서 Run-down Test를 통하여 얻은 RPM

을 항에 대입하면, 베어링의 마찰계수 를 추정할 

수 있다.[5][6]
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5. 실험 방법 및 결과

5.1 베어링 예압에 따른 마찰계수 측정
  본 연구에서는 608규격의 베어링을 사용하였으므로, 

그에 맞는 치수를 Fig. 1에 대입하면, 다음의 최대 허

용 예압을 계산할 수 있다.












Table 1 Deep groove ball bearing 608’s 

dimensions

Contact angle,  30.1452 deg

Maximum allowable preload,  12.7950 N

Table 2 Contact angle and Maximum allowable 

preload

  본 연구에서는 2개의 Bearing을 사용하였으므로, 총 

최대 허용 예압은 다음과 같다.

×  ×   (16)

  따라서, 최대 허용 예압보다 낮은 예압을 순차적으

로 늘리면서 Run-down Test를 실행하여 베어링의 마

찰계수를 측정하였다.

  우선, 베어링의 예압 변화를 측정하기 위해, 베어링 

모듈 위에 로드셀을 장착하여 예압을 측정할 수 있도

록 구성하였으며, 그 구성은 다음과 같다.

Fig. 7 Conceptual diagram of preload 

measuring device 

  
  위의 실험 장치에서 락킹 너트를 이용하여 예압을 

2N부터 9N까지 증가시키면서 Run-down Test를 진

행하였으며, 그 신뢰도를 높이기 위하여 각 예압 당 

10회 반복 실험한 후, 그 결과를 평균하여 도출한 베

어링의 마찰계수는 다음과 같다.

베어링 예압 베어링 마찰계수 (× )

2N 0.99943

3N

4N

5N

6N

7N

8N

9N

Table 3 Friction Coefficient of the Preload

  위의 실험 결과는 Load Torque라는 Noise도 포함

하고 있기 때문에, 이를 수치화하여 예압에 대한 일차

식으로 나타내면, 다음의 그래프와 같이 예압이 증가

하면, 마찰계수가 선형적으로 증가하는 경향을 나타낸

다.

5.2 베어링 예압에 따른 외란 측정
  예압에 따른 외란을 측정하기 위하여, 다음 그림과 

같이 외란측정 테이블에 반작용 휠의 예압측정 장치를 

설치하였다. 
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Bearing Preload(N)
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Real Data
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Fig. 8 Friction Coefficient Changes of the Preload 

Fig. 9 Configuration of the preload 

test device

  Run-down Test와 같이 예압을 2~9N 까지 1N 단

위로 변화시키면서 휠을 구동했을 때의 외란을 측정하

였으며, 신뢰성을 높이기 위하여 10회 반복한 후 평균

을 내어 그 결과를 확인하였다.

  실험 결과, 예압이 증가함에 따라 외란이 감소하는 

경향을 보이며, 휠의 축 방향은 와 를 제외한 나

머지 방향의 외란은 예압이 7N일 때 가장 작은 값을 

가지고, 그보다 큰 예압을 가하였을 때 다시 증가하는 

것을 확인 하였다.

Fig. 10 Disturbance Changes of the Preload  

  

5.3 베어링 오일 양에 따른 마찰계수 측정
  적정 오일 양은 사용되는 베어링과 오일에 따라 다

르기 때문에, 실험적으로 EHD 영역이 되는 양을 도출

할 수 있다. 본 연구에서는, 베어링의 오일의 양을 점

차적으로 증가시켜, Run-down Test를 통해 베어링의 

마찰계수를 추정하는 방식으로 진행하였다.

  Run-down  Test의 결과는 Fig.11같으며, 이를 미

분하여 Fig.12와 같이 Bearing Friction Torque를 

Wheel Speed에 관한 그래프를 도출할 수 있다. 그 결

과를 식 15에 대입하여 베어링의 마찰계수를 추정할 

수 있다. 

Fig. 11 Bearing Rundown Data

Fig. 12 Bearing Friction Torque
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Fig. 14 Friction Coefficient Changes of the Oil Level

Fig. 13 Adding the oil

  본 연구에서는, 베어링 2기에 각각 오일을 4~12mg

까지 2mg씩 추가하며 실험을 진행하였고, 신뢰성을 

높이기 위하여 4가지 베어링 세트를 각 10회 반복 수

행하여 그 결과를 도출하였다.

  실험 결과, Fig.14와 같이 4번의 실험과정에서 마찰

계수가 가장 적은 최적의 오일의 양에는 베어링마다 

차이를 보이나, 4~8mg 일 경우에 앞서 설명했던 

EHD 조건을 만족하는 그래프 경향을 보이며, 그 이상

의 오일을 주입했을 때에는 오히려 마찰계수가 증가하

는 경향을 보였다.

  실험 중, 실험 3번과 4번에서는 8mg 이상에서 마찰

계수가 증가하는 경향을 보여, 12mg과 14mg의 경우

를 추가로 테스트 하지 않았다.

  

× 

Table 4 Friction Coefficient of the Oil Level

6. 결   론
 

  본 논문에서는 베어링에 예압을 가했을 때와 베어링 

내부의 오일의 양을 변화시켰을 때, 베어링의 마찰계

수와 베어링에 작용되는 외란의 크기 변화를 추정하였

다. 우선, 예압을 가했을 때 마찰계수는 예압이 증가할

수록 증가하는 경향을 보이는데, 이는 예압이 증가할

수록 베어링 볼과 궤도륜의 접촉각이 커지고, 그에 따

라 접촉면이 넓어지기 때문이다. 또한, 예압이 가해졌

을 때 외란의 크기는 7N까지 감소하다가 7N이후로는 

증가하는 경향을 보인다. 이는 베어링 자체의 유격이 

존재하기 때문에, 압입력이 너무 적으면 슬립현상들이 
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발생하여 외란에 영향을 미치기 때문이다. 그러나 압

입력이 일정 이상을 넘어가게 되면, 베어링 자체의 마

찰이 강해지기 때문에 외란이 다시 증가하게 된다. 마

지막으로, 오일의 양과 베어링 마찰계수의 관계를 살

펴보면 4~8mg 이전 까지 계속 마찰계수가 감속하다

가, 그 이후로 증가하는 경향을 보인다. 이는 베어링 

유막 특성에 의한 마찰계수 관계 그래프에서 볼 수 있

듯이, EHD 지점에 도달했을 때의 마찰계수가 가장 작

기 때문이다. 

  베어링의 마찰계수와 외란크기는 반작용 휠의 성능 

여부에 큰 영향을 미칠 뿐만 아니라, 나아가 반작용 

휠 자체의 수명에 영향을 미치게 된다. 따라서, 본 논

문의 결과는 반작용 휠의 설계 과정에 있어서 그 성능

을 최대한으로 향상시킬 수 있다는 것을 보여준다.

  그러나, 현재 보유한 기술로는 베어링의 수명향상에 

큰 영향을 미치진 못하며, 앞으로 Reservoir 등에 대

한 추가적인 연구가 필요하다.
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