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30W 선형전동기를 이용한 공진구동형 액추에이터 제작과 특성
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Development & properties of 30W Linear Motor with Resonance Spring for Linear Actuator
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Abstract - IT기기, 통신시기, 반도체 기기 등은 점점 더 고성능화되면
서 속도도 빨라지고 기능도 추가되는 추세이다. 이러한 IT기기들은 속
도와 더불어 열문제는 더욱더 크게 강조되고 있는 실정이며 개인용으로 
많이 사용하고 있는 PC의 경우 더 이상 속도를 높이지 못하고 있는 실
정이다. 이러한 열문제는 100W까지는 Heat pipe 등으로 냉각이 가능하
였으나 거의 한계수준에 도달한 상황이다. 이러한 상황에서 일부 메니아
들은 빠른 속도의 통신이나 작업을 위해서 수냉식 전용 냉각기를 설치
하여 현재의 기능보다 더 좋은 환경에서 사용하고자 하고 있다. 본 연구
에서는 수냉식 냉각기보다 더 큰 열용량을 가진 CPU의 냉각을 위해서 
냉매 압축기를 적용하고자 하였으며 냉매 압축기에 사용하기 위한 선형
압축기를 개발하고자 하였다. 즉 선형압축기에 의해서 압축된 냉매를 사
용하여 CPU를 냉각하기 위해서 본 연구를 시작하였다. 본 연구에서는 
선형전동기를 공진구동형 스프링을 장착하여 50-100Hz로 공진구동하는 
액추에이터를 제작하여 그 특성을 알아보았다. 먼저 제자과정과 제작후 
추력과 공진구동 설계 및 공진구동시 전기적, 기계적 특성변화를 확인하
였으며 피스톤과 실린더 및 흡입밸브와 배기밸브 등을 장착하여 선형압
축기로서 시운전까지 수행하였다.

1. 서    론

  선형전동기는 회전하는 일반적인 모터에서 원형을 직선으로 편 상태
로 직선으로 이동자와 고정자를 나열하면 선형전동기의 형상이 된다. 선
형전동기는 일반 회전형 전동기에 비해 직선 구동력을 직접 발생시키는 
특유의 장점이 있으므로 직선 구동력이 필요한 시스템에서 회전형에 비
해 절대적으로 우세하다. 직선형의 구동시스템에서 회전형 전동기에 의
해서 직선 구동력을 얻으려고 하는 경우에는 스크류, 체인, 기어 시스템 
등의 기계적인 변환장치가 반드시 필요하게 되는데 이때 마찰에 의한 
에너지의 손실과 소음이 필연적으로 발생하므로 매우 불리하다. 선형전
동기를 응용하는 경우는 직선형의 구동력을 직접 얻으므로 기계적인 변
환장치가 전혀 필요치 않기 때문에 구조가 복잡하지 않고 에너지 손실
이나 소음이 발생하지 않고 정상적인 운전 속도에도 제한을 받지 않는 
등의 특유의 장점이 있다. 일반적으로 널리 사용하고 있는 유압이나 공
압 방식의 선형구동에 비해서 선형전동기를 사용하면 출력면에서는 다
소 떨어지지만 빠른 응답성, 반복성, 저속구동, 간단한 구조적 특성과 관
리가 간편하다는 등의 장점을 가지고 있는 그 수요가 점차 증대되고 있
는 실정이다. 
  본 연구에서는 선형전동기를 구성하고 있는 시스템을 기준으로 단순 
질량과 스프링으로 구성된 경우를 대상으로 구동특성을 알아보고 고유
진동수 부근에서 구동할 경우에 발생하는 변위변화를 결정한 다음 댐핑
과 부하변화에 따른 구동특성을 알아보았다. 특히 구동특성 중 주어진 
입력 구동력에 따른 이동자의 위치변화를 시간에 따른 변화의 식으로 
계산하면 입력 구동력의 주기성과 구동부의 구동의 주기성 사이에서 발
생하는 위상변화를 관찰할 수 있다. 즉 힘의 최대점과 이동자의 위치의 
최대점에 도달하는 시간을 계산한 다음 시간차를 주기로 계산하여 위상
각으로 표시하면 주어진 특성을 정확히 표현할 수 있게 된다.

2. 본    론

  2.1 선형전동기의 구성
  선형전동기는 선형 액추에이터에서 가장 핵심적인 부품으로서 
선형 액추에이터의 free piston을 구동하는 동력 발생의 핵심부품
이다. 이러한 선형전동기는 크게 영구자석 구동형(moving 
magnet type), 코일 구동형(moving coil type), 철심구동형
(moving iron type)으로 크게 3가지로 구분되지만 여러 가지 형
상의 혼합형들이 많이 사용되고 있는 실정이고 최근들어 영구자
석 구동형에 대한 연구가 가장 활발한 실정이다. 이와같이 영구
자석 구동형의 선형전동기에 많은 연구가 집중되고 있는 것은 

코일 구동형에 비해서 복잡하지 않아 쉽게 제품화가 가능하기 
때문이며 다소 효율은 낮지만 코일 구동형에 비해서 생산성과 
작업의 효율성이 좋기 때문이다. 선형전동기는 자속 이동방향과 
구동방향이 일치하는 종자속형(Longitudinal Flux Linear Motor, 
LFLM)과 자속이 만들어 내는 평면과 이동방향이 횡방향인 횡자
속현(Transverse FLux Linear Motor, TFLM)으로 크게 나뉠 수 
있다. 본 연구에서 IT기기 냉각용 선형전동기 모델 중 횡자속 
30W의 경우 60W 횡자속 선형전동기 모델에서 30W로 추소한 
모델로 변경하면서 크기 축소에 따른 곡률반경이나 필수적으로 
필요한 치수등에 의한 영향 등 다양한 형상변화를 거치면서 최
종 제작모델을 설정하였다. 설정된 제작모델은 각 부분의 형상변
화을 영향을 알아보기 위해서 최적설계 기법을 도입하여 각부분
의 치수를 다른 기준 치수와 비교하여 최적화된 모델로 선정하
였다. 다음 그림은 30W 횡자속 선형전동기의 이동자의 형상이
다.  그림에서 알 수 있듯이 이동자는 NdFeB 영구자속과 SMC 
분말코어를 구성하기 위해서 Al spacer를 사용하여 고정하였으
며 Al spacer안쪽에 피스톤과 실린더를 두어 압축기를 구동하는 
방식을 선택하였다. 

 <그림 1> 30W 횡자속 선형전동기의 구동부,지지부의 구성
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    <그림 2> 30W 횡자속 선형전동기의 추력특성

  2.2 공진구동 설계
  공진구동 시스템은 이동자와 스프링의 유효질량과 지지된 스프링과 
유체의 압력으로 인해서 발생되는 에어스프링 성분의 조합에 의해서 얻
어지는 스프링 강성으로 계산된다. 공진구동 시스템으로 설계시 스프링
의 무게를 고려하여야 하며 정적일 경우 50%의 무게로 계산하고 동적
일 경우 33%의 무게를 계산하여 이동자의 무게와 스프링 사이의 공진
구동 시스템을 설계하여야 한다. 
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<그림 3 선형전동기를 적용한 공진구동 액추에이터의 형상>

<그림 4> 공진구동형 선형액추에이터의 스프링과 내부형상

  2.3 공진구동형 선형액추에이터의 특성
 그림 4는 공진구동형 선형액추에이터의 형상을 보여주고 있다. 그림과 
같이 선형액추에이터는 공진구동용 스프링과 압축기의 냉매의 유출을 
막기 위한 O링을 볼 수 있으며 공진구동형 스프링의 회전력을 보상하기 
위해서 스프링 가이드를 설치하여 그 특성을 알아 보았다.
  그림 5는 공진구동특성중 압축기의 내부 손실성분에 의한 감쇄특성을 
알아보기 위해서 일정한 정상구동력을 얻을 수 있는 전류를 인가 후 전
원을 차단하면서 스코프에서 얻어지는 가속도 성분을 분석하여 감쇄특
성을 계산하였다.
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    <그림 5> 공진구동형 선형액추에이터의 감쇄특성 측정결과

  전류 차단시 얻어지는 가속도의 변화를 이용하여 그 순간 damping 
계수를 측정한 결과 무부하 상태에서 구동중인 선형압축기의 damping 
계수 C는 4.09[N.sec/m]로 측정되었다.
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  또한 전류 차단시 지지부에 가해지는 힘을 측정해 보면 가속도의 변
화와 위상변화가 거의 90도 발생하고 있음을 확인할 수 있었다. 즉 가속
도계에서 얻어진 결과를 이용하여 반력의 주파수와 가해진 힘의 형태를 
알 수 있었으며 그 반대로 전류에 의한 가진력을 이용한다면 능동제어
로 진동을 없앨 수도 있음을 알 수 있다.

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

-100

-50

0

50

100

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

A
cc

el
er

at
io

n[
m

/s
ec

2 ]
Time [Sec]

 Acceleration
         Supporting Force 

 S
up

po
rti

ng
 F

or
ce

[N
]

 <그림 6>  선형액추에이터의 전류차단시 지지부 반력과 가속도 위상
  
  그림 6은 선형액추에이터에서 전류차단시 지지부의 반력과 가속도의 
변화를 동시에 측정한 결과로서 가속도와 지지부의 반력은 90도의 위상
을 가지고 있음을 알 수 있다. 즉 외부 지지부의 반력의 정확한 측정만 
한다면 구동중인 이동자의 구동특성을 정확히 예측할 수 있음을 알 수 
있다. 본 특성은 공진구동 주파수로 공진구동형 액추에이터로 구동시 측
정된 결과이다.
 

3. 결    론

 30W 선형전동기를 적용하여 압축기용 선형액추에이터를 제작할 수 있
었으며 공진구동형 선형액추에이터에서 추력특성과 전류차단에 의한  
damping 계수를 측정할 수 있었다.
  또한 공진구동 주파수로 구동중인 상태에서 가속도 성분과 지지부의 
반력성분을 검토한 결과 90도의 위상을 가지고 있음을 확인하였다. 이러
한 공진구동에 의한 지지부의 반력특성은 가속도 센서를 적용하지 않고
서도 내부 압축기의 구동특성을 확인할 수 있다.
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