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Abstract  

The objective of this study was to evaluate the structural safety of the basic design for the linear actuator for the flap 

control of aircrafts. The kinetic behavior of the linear actuator was determined using the multi-body dynamics (MBD) 

analysis, and the contact force was calculated to be used as input data for the structural analysis based on the finite 

element analysis. In the structural analysis, the thermal and static behaviors of the linear actuator satisfying the designed 

velocity were examined, and the structural safety of the linear actuator evaluated. Moreover, the dynamic behaviors of 

the key components of the linear actuator were investigated by the modal analysis. The actuation rod linearly moved 

with about 5 mm/s when the motor operated at 225 rpm and the maximum contact force of 32.83 N occurred between 

two driving gears. Meanwhile, the structural analysis revealed that the maximum thermal and static stresses were 1.57% 

and 78% of the yield strength of steel, respectively, and they were in a safe range of the structure. In addition, the linear 

actuator for the basic design is stable to the resonance by avoiding the natural frequencies of the components. 

초  록 

본 연구에서는 항공기 플랩 제어를 위한 선형 구동기의 기본 설계에 대한 구조 안전성을 평가하였다. 

다물체 동역학 분석을 통해 선형 구동기의 기계적 운동을 이해하였고, 접촉 하중을 산출하여 유한요소해

석 기반의 구조 분석에 적용하였다. 구조 분석에서는 선형 구동기의 설계 속도 조건에 대한 열, 정적 거

동을 검토하였고, 구조적 안전성을 평가하였다. 또한 모드 해석을 수행하여 동적 거동을 분석하였다. 분

석 결과, 모터가 225 rpm으로 작동 시 구동 로드는 약 5 mm/s로 병진 운동하였고, 기어 간 최대 32.83 N

의 접촉 하중이 발생하였다. 한편, 최대 열 응력과 정 응력은 철의 항복강도의 약 1.57%, 78%로 발생하였

고, 각 부품은 서로의 공진 주파수를 회피하였다. 따라서 제안된 선형 구동기의 기본설계는 구조적으로 

안전하며, 공진에 대해 안정적임을 밝혔다. 

 

Key Words : Linear Actuator(선형 구동기), Multi-body Dynamics (다물체 동역학), Static Structural Analysis(정적 

분석), Modal Analysis(모드 해석), Thermal Structural Analysis(열 분석) 

 

 

1. 서    론 

 

항공기 날개의 플랩(flap)은 이착륙 시 항공기의 양

력을 증가시키고 속도를 감속시키는 고양력장치로서 

비행 중 자세제어를 보조한다[1]. 이때 항공기 날개의 

플랩 제어를 위해 고출력의 구동기(actuator)가 사용되

고, 구동 전달 체계가 단순한 선형 구동기(linear 

actuator)가 주로 적용된다[2-3]. 항공기의 운용 중 

플랩이 제어성을 상실할 경우, 조종사는 동체의 양력

과 항력에 적절하게 대처할 수 없으며, 심할 경우 조

종성을 잃게 되어 동체 추락과 동시에 심각한 인명사

고를 유발할 수 있다. 따라서 플랩 제어를 위한 선형 

구동기는 항공기가 이착륙 시 발생하는 다양한 운용 

환경에 대한 열(thermal), 정(static), 동(dynamic) 하

중을 견디면서 안정적인 플랩 제어를 수행해야 한다. 
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이에 따라 항공기 날개의 플랩 제어용 선형 구동기는 

항공기의 성능 및 조종성과 연관되는 핵심 부품으로 

분류된다. 따라서 초기 설계 단계에서부터 구조해석을 

통해 선형 구동기의 구조 안전성과 신뢰성을 반드시 

확보해야 한다[4]. 이에 따라 항공우주분야에 사용되

는 다양한 구동기에 대한 구조 안전성 분석이 수행되

었다[1, 4-7].  

본 연구에서는 현재 개발 중인 General aviation(GA) 

급 항공기의 플랩 제어용 선형 구동기에 대한 기본 설

계 모델을 대상으로 열, 정적, 동적 거동을 검토하고, 

구조 안전성과 안정성을 밝히고자 하였다. 첫 단계로 

다물체 동역학(multi-body dynamics, MBD) 분석을 

통해 축 하중이 가해지는 선형 구동기의 기계적 운동

을 이해하고, 이를 통해 구조 분석에 사용될 입력 데

이터(input data; 접촉 하중)를 도출하고자 하였다. 두 

번째 단계로 도출된 입력 데이터를 유한요소분석

(finite elements analysis)에 기반한 구조해석에 적용

하여 선형 구동기의 핵심 부품에 대한 열, 정적 거동

을 분석하고 안전도를 평가하고자 하였다. 끝으로 동

적 거동분석 기법의 하나인 모드 해석(modal analysis)

을 통해 부품의 공진 주파수를 분석하여 동 안정성을 

확인하였다.   

 

2. 구조해석 

 

2.1 다물체 동역학 분석 

다물체 동역학 분석에 사용되는 선형 구동기 조립체

의 기본 설계는 Fig. 1과 같다. 핵심 부품은 BLDC 모

터(brushless DC motor), 기어헤드, 기어1, 기어2, 스

크류, 그리고 구동 로드로 구성된다. Figure 1(a)는 이

들로 구성된 선형 구동기 조립체의 전체 형상을 보여

준다. 본 연구에서는 효율적인 분석을 위해 Fig. 1(b)

와 같이 선형 구동기의 핵심 부품에 대하여 운동 분석

을 실시하였다. 또한 동역학 분석에 사용된 모든 부품

을 강체(rigid body)로 가정하였다.  

BLDC 모터는 공간상에 고정(fix) 되었고, 기어1과 

기어헤드, 기어2와 스크류는 각각 Tie 조건을 적용하

여 서로 구속시켰다. 이때 기어헤드와 스크류에는 x축 

회전(revolute) 자유도를, 구동 로드에는 x축 병진

(translate) 자유도를 각각 부여하였다. 또한 기어 사

이의 접촉 하중을 산출하기 위해 기어1과 2사이에는 

Solid 접촉 조건을 적용하였다.  

한편 선형 구동기의 설계 속도 조건(구동 로드의 선

속도= 5 mm/s)에서의 기어 간 접촉 하중을 도출하고

자 이에 상응하는 모터의 분당 회전수(rpm)를 도출하

였다.  

 
(a) Linear actuator assembly 

 
(b) Inner parts of linear actuator 

Fig. 1 Configuration of linear actuator   
 

본 연구에서는 기어헤드와 구동 로드 사이에 

Coupler 조건을 적용하여 모터의 각속도를 구동 로드

의 선속도로 환산하였다. 이때 Coupler 방정식은 Eq. 

1과 같다. 

 

1 1 2 2 0k u k u +  =                (1) 

 

여기서 k1과 k2는 각각 기어헤드와 구동 로드의 척

도인자이며, u1와 u2는 각각 기어헤드와 구동 로드의 

속도이다. 본 해석에서 스크류의 피치(pitch)를 2 mm

로 가정하였다. 따라서 k1= 1로 가정하면 u1= 2π 

rad/s이고 u2= 2 mm/s이므로 k2= -3.14이다.  

한편 본 해석에서는 Fig. 1(b)의 구동 로드의 +x 방

향으로 작용하는 선형 구동기의 요구 정격 축 하중

(320 kgf)을 고려하였다. 이때 구동 로드와 스크류의 

나사산 사이의 접촉을 고려할 경우 상당한 계산 시간

이 소요된다. 따라서 축 하중을 구동 로드에 직접 가

하지 않고 나사를 조이기 위해 필요한 토크를 계산하

였고, 계산된 토크를 스크류에 직접 적용하였다. 이때 

요구 토크(T)는 Eq. 2와 같이 계산된다.  

 

2 2

22

d p d
T Q

d p



 

+
=

−
               (2) 

 

여기서 d2는 나사의 유효지름, Q는 축 하중, p는 피

치, μ는 마찰계수이다. 이때 일반적인 보통나사(M16)

의 규격을 적용하였다. M16의 상세한 수치와 나사에 

작용하는 축 하중을 Table 1에 제시하였다.  
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Table 1 Standards of M16 screw and an axial load on 

the screw 

Standards and load Values Units 

Effective diameter(d2) 14.7 mm 

Pitch(p) 2 mm 

Coefficient of friction(μ) 0 - 

Axial load(Q) 3,139.2 N 

 

 

Fig. 2 Load and boundary conditions used in the multi-

body dynamics 

 

따라서 토크는 약 1,000 N·mm로 산출되었으며, 이

를 스크류에 적용하였다. Figure 2는 운동 분석에 적용

된 하중 및 경계 조건을 시각적으로 보여준다.   

다물체 동역학 기반의 기계적 운동 분석은 5 s 동안 

실시되었다. 모터의 rpm에 따른 구동 로드의 선속도를 

도출하였으며, 선형 구동기의 요구 선속도(= 5 mm/s)

에서 기어1과 기어2 사이의 접촉 하중을 산출하였다. 

 

2.2 열, 정적, 동적 거동 분석 

선형 구동기가 운용될 때 모터에서는 상당한 열이 

발생한다. 본 연구에서는 모터에서 발생하는 열에 따

른 선형 구동기의 구조적 거동을 기어1에 대해 분석하

였다. 기어1을 제외한 부품에 대해서는 모터에서 발생

되는 열의 영향이 미미하므로 분석을 생략하였다. 또

한 구동 로드에 가해지는 축 하중(320 kgf)과 동역학 

분석을 통해 산출된 기어 간 접촉 하중을 고려하여 각 

부품에 대한 정적 거동을 분석하였다. 끝으로 모드 해

석을 통해 핵심 부품의 공진 주파수와 모드 형상을 도

출하였다. Table 2는 각 부품에 대해 수행된 분석 시

나리오를 보여준다.  

 

Table 2 Analysis scenario for the key components of 

linear actuator  

Components Thermal Static Dynamic 

Gear head O X O 

Gear1 O O O 

Gear2 X O O 

Screw X O O 

Actuation rod X O O 

Table 3 The number of elements and nodes in finite 

element analysis  

Components Elements Nodes 

Gear head 61,232 11,653 

Gear1 269,682 54,520 

Gear2 83,995 54,340 

Screw 38,041 61,495 

Actuation rod 31,121 50,735 

 

2.2.1 모델링 

Figure 3은 각 부품의 형상과 요소(element)를 보여

준다. 기어 1과 기어헤드에 대한 열 거동 분석에서는 

4 절점 선형 열전달 사면체(DC3D4; A 4-node linear 

heat transfer tetrahedron) 요소가 적용되었으며, 정 

해석과 모드 해석에서는 각 부품에 4 절점 선형 사면

체(C3D4; A 4-node linear tetrahedron) 요소를 적용

하였다. Table 3은 각 부품의 요소와 절점의 수를 보

여준다. 한편 일반적인 철(Steel)의 물성을 각 부품에 

적용하였으며, 열과 기계적 물성을 Table 4에 나타내

었다[8].  

 

 
 

(a) Gear1 (b) Gear head 

  

(c) Gear2 (d) Actuation rod 

 

(e) Screw 

Fig. 3 Geometries and elements of components of linear 

actuator  
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Table 4 Thermal and mechanical properties of steel 

Properties Values Units 

Thermal conductivity 50.2 W/m·K 

Specific heat 452.0 J/kg·K 

Elastic modulus 207.0 GPa 

Poisson’s ratio 0.3 mm/mm 

Density 7,600 kg/m3 

Yield strength 370 MPa 

Strain at yield point 0.0044 mm/mm 

 

2.2.2 하중과 경계 조건 

Figure 4는 열과 정적 거동 분석에 대한 온도, 하중, 

그리고 경계 조건을 보여주며, Fig. 5는 모드 분석에 

대한 경계 조건을 보여준다. Figure 4(a)에 나타낸 바

와 같이 기어1과 기어헤드 사이의 열 전달을 분석하기 

위해 참고문헌 [9-10]의 온도 데이터를 차용하였다. 

BLDC 모터 권선 끝에서 발생하는 온도 조건(51 °C)을 

기어헤드의 표면에 적용하였으며, 기어1의 표면에는 

상온 조건(25 °C)을 적용하였다. 또한 기어1과 기어헤

드의 접촉면에 Tie 조건을 적용하였다. 한편 Fig. 4(b)

에 나타낸 바와 같이 기어2와 스크류의 접촉면에 Tie

조건을 적용하였다. 이때 스크류에 320 kgf (=3,139.2 

N)의 축 하중을 가하였으며, 운동 분석에서 산출된 하  

  

 

 

(a) Gear1 and gear head  

 

 

(b) Gear2 and screw  

 

 

(c) Actuation rod  

Fig. 4 Analysis conditions of thermal and static 

structural analyses 

  
(a) Gear1 (b) Gear head 

  

(c) Gear2 (d) Screw 

 

(e) Actuation rod  

Fig. 5 Boundary conditions in modal analysis 
 

중을 기어2의 상부에 적용하였다. 또한 스크류에서 하

중이 가해지는 반대면에 6자유도 구속 조건을 적용하

였다. 구동 로드에 대해서 Fig. 4(c)에 나타낸 바와 같

이, x축 방향으로 320 kgf의 축 하중을 가하였고 반대

면에 6자유도 구속 조건을 적용하였다.   

모드 해석에서는 Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이 기어

1의 중심에 Reference point (RP)를 지정하였다. 내부 

표면과 RP에 Coupling 구속 조건을 적용하였고, RP에 

x축 회전을 제외한 5 자유도 구속 조건을 적용하였다. 

기어헤드의 경우, Fig. 5(b)와 같이 BLDC 모터와의 접

촉면에 x축 회전 자유도를 제외한 5자유도 구속 조건

을 적용하였다. 기어2의 경우, Fig. 5(c)에 나타낸 바와 

같이 기어2의 중심에 RP를 지정하였다. 내부 표면과 

RP를 Coupling 조건으로 구속시켰고, x축 회전을 제

외한 5 자유도 구속을 RP에 적용하였다. Fig. 5(d)에 

제시된 바와 같이 하중이 가해지지 않는 스크류 면에 

기어2와 동일한 자유도 조건을 적용하였고, 구동 로드

의 경우, Fig. 5(e)에 제시된 바와 같이 스크류와 동일

한 자유도 구속조건을 구동 로드의 내부 표면에 적용

하였다.  

위와 같이 적용된 하중과 경계조건을 바탕으로 열, 

정적 거동에 대한 정상상태 분석과 모드 해석을 수행

하였고, 분석 프로그램으로 ABAQUS/Standard를 사

용하였다.  
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Fig. 6 Averaged velocities of linear actuator according 

to rpm 

 

 3. 분석 결과 

 

3.1 다물체 동역학 분석 

Figure 6은 모터의 rpm에 따른 구동 로드의 선속도

를 보여준다. 모터의 rpm과 구동 로드의 평균 선속도

는 선형적이며, 이를 통해 모터 축이 225 rpm으로 회

전할 때 구동 로드는 약 5 mm/s의 선속도로 운동함을 

예측하였으며, 이는 본 연구에서 선형 구동기의 선속

도에 대한 정량적 요구조건이다. 

 

 

 

(a) Y-axis contact force 

 
(b) Z-axis contact force 

 
(c) Maximum contact force 

Fig. 7 Contact forces between gear1 and gear2 

한편 선형 구동기의 정적 거동 분석의 입력 데이터

(하중 벡터)를 도출하기 위해 모터가 225 rpm으로 회

전(선형 구동기의 정량적 요구조건) 시 기어1과 기어2 

사이의 최대 접촉 하중을 산출하였으며, 이를 Fig. 7에 

나타내었다. Figure 7(c)에 나타낸 바와 같이 두 기어

의 접촉면에서 최대 32.83 N이 산출되었다. 이때 Fig. 

7(a)와 Fig. 7(b)에 나타낸 바와 같이 y축과 z축 방향

으로 각각 32.4 N과 5.32 N의 접촉 하중이 발생하였

으며, 최대 합력은 기어1과 기어2의 접촉면의 수직 방

향으로 작용하였다. 따라서 이를 정적 거동 분석의 입

력 데이터로 활용하였다. 

 

3.2 열 하중에 대한 거동  

Figure 8은 열전달 분석으로부터 도출된 기어1의 온

도 분포(NT; nodal temperature), 열응력 분포(S, 

Mises), 변형량(U) 및 진변형률(LE; logarithmic 

strain) 분포를 보여준다. Figure 8(a)에 보이는 바와 

같이 기어헤드와 접촉하는 표면의 온도는 최대 51 °C

까지 상승하였지만, 접촉 표면에서 멀어질수록 온도는 

상온(25 °C)에 가까웠다. 또한 Fig. 8(b)에 나타낸 바

와 같이 기어1에 가해진 열응력은 최대 약 5.8 MPa이

며, 이는 철의 항복 강도인 370 MPa의 약 1.57%이다.  

 

 

(a) Temperature distribution 

 

(b) Thermal stress distribution 

 

(c) Deformation distribution 

 

(d) Logarithmic strain distribution 

Fig. 8 Results of heat transfer simulation for gear1 

한편 열응력에 의한 기어의 보스(boss)와 이(tooth)
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의 최대 변형량은 각각 4.607 μm, 3.7 μm이고, 최대 

진변형률은 기어헤드와 접촉하는 영역에서 약 6.8 × 

10-5으로 관찰되었다. 이때 기어의 이의 최대 변형량

은 선형 구동기의 요구 제어 정밀도 200 μm (MPC 社 

선형 구동기 제원)에 상응하는 기어의 회전 방향 변형

량인 1.1 mm에 못 미치며, 진변형률 또한 소재의 항

복점 변형률에 미치지 못한다. 

 

3.3 정적 거동 

Figure 9는 접촉 하중이 적용된 기어1의 정적 거동 

분석 결과를 보여준다.  

 

 
(a) Stress distribution 

 
(b) Deformation distribution 

 
(c) Logarithmic strain distribution 

Fig. 9 Results of static structural analysis for gear1 
 

 

(a) Stress distribution 

 

(b) Deformation distribution 

 

(c) Logarithmic strain distribution 

Fig. 10 Results of static structural analysis for gear2 

Figure 9(a)에 나타낸 바와 같이 기어2 와의 접촉면

(tooth surface near root)에서 약 18.3 MPa의 응력이 

산출되었다. 이는 철의 항복강도인 370 MPa의 약 

4.95%이다. 또한 기어1의 보스에서 최대 변형량 4.64 

μm가 도출되었으며, 진변형률 분포는 응력 분포와 유

사하며, 기어2 와의 접촉면에서 8.591 × 10-5의 최대 

진변형률이 산출되었다. 이는 구동기의 요구 제어 정

밀도에 상응하는 기어의 회전 방향 변형량과 소재의 

항복점 변형률에 미치지 못하므로 기어1은 선형 구동

기의 운용 조건에서 정적으로 안전한 것으로 판단된다.   

Figure 10은 접촉 하중이 고려된 기어2의 정적 거

동 분석 결과를 보여준다. 기어2의 최대 응력은 약 53 

MPa이고 이는 스크류와의 접촉면(각이 진 영역)에서 

발생하였다. 이는 급격한 형상 변화로 인한 응력 집중 

에 의해 나타난 현상이다. 그러나 철의 항복강도(370 

MPa)의 약 14% 수준으로 구조적으로 안전한 것으로 

판단된다. 또한 기어1과의 접촉면에서 발생하는 응력

은 약 17.6 MPa로 이는 기어1의 응력(18.3 MPa)과 

근접한 수치이며, 철의 항복강도인 370 MPa의 약 

4.76%이다. 또한 Fig. 10(b)에 나타낸 바와 같이 기어

2의 상부에서 기어1과의 접촉 하중에 의해 최대 19 μ

m의 변형이 발생하였다. 최대 진변형률 역시 최대 응

력 지점에서 2.563 × 10-4으로 도출되었고, 이는 선형 

구동기의 요구 제어 정밀도에 상응하는 기어의 회전 

방향 변형량과 소재의 항복점 변형률에 미치지 않는 

수준이다.  

Figure 11은 스크류의 정적 거동 분석 결과를 보여

준다. Figure 11(a)에 나타낸 바와 같이 스크류에서 발

생한 최대 응력은 약 234 MPa로 철의 항복강도의 약 

64% 수준이다.  

  

 
(a) Stress distribution 

 

(b) Deformation distribution 

 

(c) Logarithmic strain distribution 

Fig. 11 Results of static structural analysis of screw 



72 김동협·김상우  
 

 

 

 

 
(a) Stress distribution 

 
(b) Deformation distribution 

 
(c) Logarithmic strain distribution 

Fig. 12 Results of static structural analysis of actuation 

rod  

 

이는 물리적 값이 아닌 유한요소해석 시 적용한 요

소의 질(quality)에 따른 수치 에러로 판단된다. 그럼

에도 불구하고 산출된 값은 안전 영역 내에서 거동하

는 것으로 판단되며, 상세 설계와 개선된 모델에 대한 

분석 시 보다 정밀한 요소의 적용이 요구된다. 또한 

변형량은 하중이 가해지는 영역에서 최대 0.12 mm가 

도출되었다. 최대 진변형률은 최대 응력이 가해지는 

영역에서 도출되었으나, 약 0.0015로 무시할만한 수준

이다. 

Figure 12는 정적 거동 분석에 대한 구동 로드의 응

력, 변형량, 진변형률 분포를 보여준다. Figure 12(a)에 

나타낸 바와 같이 전반적으로 50 MPa 미만의 응력 분

포가 관찰되었다. 그러나 형상이 급격히 변하는 영역

에서 응력 집중 현상이 발생하였고, 해당 영역에서 최

대 약 291 MPa의 응력이 산출되었다. 이는 철의 항복

강도의 약 78%이다. 따라서 스크류와 마찬가지로 응

력 집중 현상을 완화할 수 있는 설계 개선 (형상 개선)

이 요구된다. 한편, 구동 로드에 직접적으로 가해지는 

축 방향 하중은 최대 3.6 μm의 변형을 발생시켰고, 이

때 최대 진변형률은 응력 집중이 발생하는 영역에서 

0.003으로 도출되었다. 이 역시 구동기의 요구 제어 

정밀도에 영향을 미치지 않고 소재의 항복점 변형률에 

미치지 않으므로 정적으로 안전한 것으로 판단된다.   

 

3.4 동적 거동 

모드 해석을 통해 서로 접촉되어 있는 부품 간 동 

안정성을 분석하였다. Table 5는 각 부품에 대한 모드 

형상과 주파수를 보여준다. 기어1의 1차 주파수는 

15,116 Hz이고 5차 주파수는 23,705 Hz까지 상승되

었다. 또한 기어헤드의 1차 주파수는 8,438.5 Hz이고, 

5차 주파수는 16,706 Hz로 산출되었다. 따라서 기어1

과 기어헤드는 공진 주파수를 서로 회피하였고, BLDC 

모터의 구동 속도와도 일치하지 않음을 확인하였다. 

한편 기어2의 1차 주파수는 6,081 Hz이고, 5차 주파수

는 11,234 Hz로 산출되었으며, 스크류의 1차 주파수

는 82.67 Hz이고, 5차 주파수는 2,179.9 Hz까지 상승

되었다. 따라서 기어2와 스크류는 공진 주파수를 서로 

회피하였으며, 기어1과 기어2도 공진 주파수를 서로 

회피함을 알 수 있다. 더하여 BLDC 모터의 구동 속도

와도 일치하지 않음을 확인할 수 있다. 구동 로드의 1

차 주파수는 643.73 Hz이고, 5차 주파수는 3,691.9 

Hz로 산출되었다. 이는 선형 구동기 BLDC 모터의 구

동 속도, 그리고 스크류의 공진 주파수와도 상이하다.  

따라서 기어1, 기어2, 기어헤드, 스크류, 구동 로드

로 구성된 선형 구동기의 기본설계 모델은 공진에 대

해 구조적으로 안정적임을 확인하였다.  

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 현재 개발 중인 GA 급 항공기의 플

랩 제어용 선형 구동기에 대한 기본 설계 모델을 대상

으로 구조 안전성을 검토하였다. 다물체 동역학 분석

을 통해 선형 구동기의 기계적 운동을 분석하였고, 구

조 해석에 적용될 입력 데이터를 산출하였다. 또한 유

한요소해석을 통해 선형 구동기의 핵심 부품을 대상으

로 열, 정적 거동을 검토하였고, 구조 안전성을 밝혔다. 

기어1은 BLDC 모터의 설계 운용 조건에서 발생되는 

열 하중에 대해 구조적으로 안전하였고, 기어1과 기어

2는 운용 중 발생되는 기계적 하중에 대해서도 안전하

였다. 스크류와 구동 로드에서는 적용 소재의 항복강

도의 약 64% 와 78% 수준의 응력이 발생하였으나, 

산출된 값은 안전 영역 내에 머물렀다. 한편 선형 구

동기의 각 부품은 공진 주파수를 서로 회피하였고, 이

를 통해 기본설계 모델은 공진에 대해 구조적으로 안

정적임을 밝혔다. 선형 구동기의 기본 설계 모델에 대

한 열, 정적, 동적 구조 안전성 분석 데이터는 향후 선

형 구동기의 상세 설계 시 기초 자료로 활용될 것이다.  

 

후    기 
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Table 5 Results of modal analysis for the key components of linear actuator 

Mode  

No. 

Mode shape / frequency(Hz) 

Gear1 Gear head Gear2 Screw Actuation rod 

1 

 
15,166 

 
8,438.5 

 
6,081 

 
82.67 

 
643.73 

2 

 
15,515 

 
8,458.8 

 
6,523.4 

 
104.25 

 
654.45 

3 

 
21,511 

 
12,223 

 
7,543.8 

 
681.82 

 
3,229.4 

4 

 
23,653 

 
12,370 

 
11,221 

 
814.02 

 
3,655.2 

5 

 
23,705 

 
16,706 

 
11,234 

 
2,179.9 

 
3,691.9 
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