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            초록
          
        

        
          This paper proposed the simulation model of the servo system with three-stage reducer and presented the result of frequency analysis of the servo system considering backlash ratios and motor input voltage. By virtue of this work, we realized that if the motor input voltage of the system was large, the influence of each stage backlash ratio could be minimized or removed. Besides, we also found that if the motor input voltage was small, this created an optimal backlash ratio combination which could maximize the anti-resonance and resonance frequency of the servo system. This paper could be useful for determining each stage backlash ratio in designing a three-stage geared servo system with fast response.
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      1. 서론
      최근 항공기/유도무기 날개구동장치 및 로봇관절 구동장치 등에 있어서 유성기어, 워엄-헬리컬 기어 등을 활용한 기어감속 서보시스템이 많이 사용되고 있으며, 유성기어 및 워엄-헬리컬 기어를 사용한 기어감속 서보시스템의 경우 작은 설치 공간을 가지며 고토크를 발휘할 수 있는 장점이 있는 반면에 스퍼어 기어를 사용한 기어감속 서보시스템보다 동력전달효율이 비교적 낮은 단점이 있다.1,2

      서보시스템의 속도제어 대역폭 및 성능은 모터토크 입력에 대한 모터각속도 출력에서 나타나는 시스템의 반공진 및 공진 주파수에 의해 제한을 받게 되며, 특히 반공진주파수는 시스템의 대역폭을 결정하므로 기어감속 서보시스템이 빠른 추종성과 응답성을 갖도록 하기 위해서는 높은 반공진주파수를 갖도록 설계/제작하는 것이 중요하다.3,4 따라서, 설계 단계에서부터 제작될 3단 기어감속 서보시스템의 반공진 및 공진주파수를 보다 정확히 예측하고, 기어감속 서보시스템의 반공진 및 공진주파수에 영향을 주는 설계인자들에 대한 연구가 필요하다.

      Baek5-9 등은 1단과 2단 기어감속 서보시스템의 반공진 및 공진주파수를 높이기 위해 구동부 강성을 키우는 방법이 효과적이나 시스템 무게 증가를 동반하여 무게 제한이 큰 분야에 적용하기 쉽지 않음을 보여주었으며, 시스템의 무게 증가 없이 대역폭을 확장시킬 수 있는 적절한 방법은 기어감속 서보시스템 내 기어백래시(Gear Backlash) 크기를 줄이는 것임을 보여주었다. 그러나, 선행연구는 최근 고감속비 구현을 위해 사용되고 있는 3단 기어감속 서보시스템에 대해 다루지 않았다.

      본 연구에서는 3단 기어감속 서보시스템을 수학적으로 모델링한 후 각 단 백래시비율과 모터입력전압에 따른 주파수 분석을 통해 속도제어 대역폭을 제한하는 반공진 및 공진주파수를 시스템 무게 증가 없이 가능한 넓게 만들 수 있는 각 단 백래시 비율(크기)과 모터입력전압 크기를 결정하는 방법을 보여주는데 연구 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 모델링
      본 연구에서 고려한 3단 기어감속 서보시스템의 구성도는 Fig. 1과 같다. 또한, 3단 기어감속 서보시스템은 Fig. 2(a)의 개략 구조, 모터 전압 증폭기(Motor Amp) 및 태코제너레이터(Tacho-Generator) 필터로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The constitution diagram for frequency analysis of the servo system with three-stage reducer6 (Adapted from Ref. 6 on the basis of OA)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The structure and model of the servo system with three-stage reducer
        
        

        

      

      모터에 입력되는 전압을 증폭하기 위해 모터 전압 증폭기가 사용되었으며, 구동모터는 Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 태코제너레이터가 부착된 영구 자석 필드형 DC 모터가 사용되었다. 또한, 태코제너레이터의 출력전압을 필터링하기 위하여 2차 저역필터가 사용되었다.

      Fig. 2(a)에 나타낸 피니언 1은 모터와 함께 회전하므로 피니언 1의 관성모멘트는 모터 관성모멘트에 포함시켰으며, 기어 1측에 표현된 비틀림 스프링은 피니언 1과 기어 1의 이 강성에 의해 생기는 비틀림 강성으로 표현하였다.5

      회전축 1의 경우 관성모멘트는 기어 1과 피니언 2 사이의 회전축 길이 1/2되는 지점에 집중되어 있다고 가정하였으며, 비틀림 스프링은 회전축 비틀림 강성값의 2배인 비틀림 스프링이 기어 1과 피니언 2에 각각 연결된 것으로 모델링하였다.6

      두 번째 감속단의 경우 첫 번째 감속단과 마찬가지로 기어 2측에 표현된 비틀림 스프링 역시 피니언 2와 기어 2의 이 강성에 의한 비틀림 강성으로 표현하였으며, 회전축 2 역시 회전축 1과 같은 방법으로 모델링하였다. 세 번째 감속단(최종 부하단)의 경우 비틀림 스프링 역시 같은 방법으로 모델링하였고, 회전축 3은 부하단에 직접 연결되므로 회전축 3의 관성모멘트는 강체로 고려한 부하 관성모멘트에 포함시키고, 회전축 3의 비틀림 강성은 별도의 비틀림 스프링으로 표현하였다.

      모터 전압 증폭기의 특성은 본 연구에서 관심있는 주파수 영역 전체에 걸쳐 일정하도록 설계되어 모터입력전압과 모터 전압 증폭기의 입력전압의 관계식은 다음 식(1)과 같이 표현될 수 있다.8
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      또한, 구동원인 모터의 전기식 방정식은 다음 식(2)와 식(3)과 같다.
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      그리고 모터 회전 각속도를 측정하기 위해 사용된 태코제너레이터의 출력전압과 모터 회전각속도와의 관계는 다음 식(4)와 같다.
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      태코제너레이더 필터를 통과한 태코제너레이터 필터 출력전압은 다음 식(5)와 같다.
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      구동원으로 사용된 모터의 운동방정식은 다음 식(6)과 같다.
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      피니언 1과 기어 1 사이의 백래시에 의해 기어 1에 전달된 토크는 다음 식(7)과 같이 비선형식으로 표현되며 백래시 모델은 데드존(Deadzone) 모델을 사용하였다.10
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      여기서, 첫 번째 기어 감속단의 각 전달오차(Angular Transmission Error)는 다음 식(8)과 같다.
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      기어 1의 운동방정식은 다음 식(9)와 같다.
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      회전축 1의 운동방정식은 다음 식(10)과 같다.
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      피니언 2의 운동방정식은 다음 식(11)과 같다.
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      식(7)과 같이 피니언 2와 기어 2 사이의 전달토크 Tg2는 다음 식(12)와 같다.
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      여기서, 두 번째 기어 감속단의 각 전달오차는 다음 식(13)과 같다.
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      기어 2의 운동방정식은 다음 식(14)와 같다.
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      회전축 2의 운동방정식은 다음 식(15)와 같다.
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      피니언 3의 운동방정식은 다음 식(16)과 같다.
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      피니언 3와 기어 3 사이의 전달토크 Tg3는 다음 식(17)과 같다.
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      여기서, 세번째 기어 감속단의 각 전달오차는 다음 식(18)과 같다.
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      기어 3의 운동방정식은 다음 식(19)와 같다.
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      마지막으로 최종 부하단 운동방정식은 다음 식(20)과 같다.
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      각 감속단에 존재하는 백래시 bi는 i번째 피니언 고정 시 i번째 기어단에서 측정되는 각도 백래시(Angular Backlash) 크기로 모터 회전축 고정 시 최종 부하단에서 측정되는 전체 백래시는 다음 식(21)과 같다.
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      여기서, Ni는 i번째 감속단의 감속비이다.

      그리고 전체 백래시 bt에 대한 각 감속단에 존재하는 백래시 크기의 비율을 백래시비율이라 정의하면 각 감속단의 백래시비율은 다음 식(22)부터 식(24)와 같이 표현할 수 있다.
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      여기서, BRi는 모터 회전축 고정 시 부하단에서 측정되는 전체백래시 bt중 i번째 감속단에 존재하는 백래시 bi가 차지하는 비율이다. 끝으로 각도 백래시 bi와 δi와 관계는 다음 식(25)와 같다.
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      지금까지 유도한 식들을 블록선도(Block Diagram)로 나타내면 Fig. 3과 같으며, 3단 기어감속 서보시스템의 제원이 주어지면 모터 전압 증폭기 입력전압 Vi에 대한 태코제너레이더 필터의 출력전압 응답 Vo을 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Block diagram of the servo system with three-stage reducer
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션
      본 장에서는 전체 백래시 크기가 동일한 상태에서 각 단 백래시비율과 모터입력전압 크기 변화에 따른 3단 기어감속 서보시스템의 주파수 응답 특성 변화를 관찰하였다.

      본 연구에서 고려한 3단 기어감속시스템의 경우 최종 부하단에서 측정되는 전체 백래시 bt는 Table 1에 나타낸 바와 같이 0.276o이며, bt = 0.276o를 갖게 만드는 각 감속단의 백래시 조합수는 수많이 존재할 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of the considered system
        
        

      

      
        
          
            	Parameter 
            	Unit 
            	Value
          

        
        
          	N1, N2
          	-
          	4.0
        

        
          	
            N
            3
          
          	-
          	5.0
        

        
          	kg1, kg2
          	(N·m/rad)
          	1.114 × 105
        

        
          	
            kg
            3
          
          	(N·m/rad)
          	1.118 × 105
        

        
          	ks1, ks2
          	(N·m/rad)
          	3.44 × 102
        

        
          	
            ks
            3
          
          	(N·m/rad)
          	3.67 × 102
        

        
          	Jg1, Jg2
          	(kg·m2)
          	9.90 × 10-5
        

        
          	
            Jg
            3
          
          	(kg·m2)
          	3.80 × 10-4
        

        
          	Js1, Js2
          	(kg·m2)
          	1.83 × 10-7
        

        
          	
            Js
            3
          
          	(kg·m2)
          	3.13 × 10-7
        

        
          	Jp2, Jp3
          	(kg·m2)
          	1.58 × 10-7
        

        
          	
            JL
          
          	(kg·m2)
          	1.1 × 10-2
        

        
          	
            Tf,L
          
          	(N·m)
          	7.0 × 10-3
        

        
          	
            bt
          
          	(Degree)
          	0.276
        

        
          	
            La
          
          	(H)
          	8.50 × 10-4
        

        
          	
            Rm
          
          	(Ω)
          	4.1
        

        
          	
            kb
          
          	(V·s/rad)
          	3.44 × 10-2
        

        
          	
            kt
          
          	(N·m/A)
          	3.49 × 10-2
        

        
          	
            Jm
          
          	(kg·m2)
          	3.49 × 10-2
        

        
          	
            Tf,m
          
          	(N·m)
          	1.40 × 10-2
        

        
          	
            ka
          
          	-
          	4.11
        

        
          	
            kts
          
          	(V·s/rad)
          	8.60 × 10-2
        

        
          	
            Bm
          
          	(N·m/(rad/s))
          	1.60 × 10-2
        

        
          	Gf(s)
          	-
          	
            
              
                
                  
                    
                      723439
                    
                    
                      
                        
                          s
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      1710
                      s
                      +
                      723439
                    
                  
                
              
            
          
        

      

      

      각 감속단에 존재하는 임의의 백래시 크기 조합은 전체 백래시 크기에 차지하는 비율인 백래시비율로 식(22)부터 식(24)와 같이 같이 나타낼 수 있으며 이것을 백래시비율조합(Backlash Ratio Combination)이라고 정의 하였다.

      3단 기어감속 서보시스템의 주파수 응답선도를 얻기 위해 2장에서 유도한 운동방정식들로부터 Fig. 3의 블록선도로 변환한 후각 가진주파수에 대한 시간 영역 응답을 얻기 위하여 MathWorks사의 Matlab Simulink를 사용하였다.

      샘플링 시간은 10 μ sec, 솔버(Solver)로는 Runge-Kutta를 사용하였으며, 정상 상태 응답을 얻기 위하여 각 가진주파수별로 4초간 시뮬레이션 한 후 초기 2초간의 데이터는 버리고, 나머지 2초간의 데이터만을 취하여 가진 주파수 성분을 추출하는 주파수 분석을 수행하였다.8

      
        3.1 백래시비율조합 영향
        먼저 3단 기어감속 서보시스템 내 백래시가 존재할 때 시스템 주파수 응답 특성에 미치는 영향을 살펴보기 위해 Table 1의 제원을 갖는 3단 기어감속 서보시스템이 백래시제로(bt = 0o)인 경우와 전체 백래시(bt = 0.276o)가 세 번째 감속단(최종 부하단)에만 존재한다고 가정한 두 가지 경우의 주파수 응답선도를 비교해보면 Fig. 4와 Table 2와 같다. 이때 모터입력전압, Vi는 2.19Vpk로 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The Bode diagrams (Vo/Vi) in case of bt = 0o and bt = 0.276o when Vi is 2.19 Vpk
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            The effect of total backlash increase
          
          

        

        
          
            
              	b1 [o] 
              	b2 [o] 
              	b3 [o] 
              	Anti-Resonance
[dB/Hz] 
              	Resonance
[dB/Hz]
            

          
          
            	0
            	0
            	0
            	-21.5/28.5
            	13.4/30.0
          

          
            	0
            	0
            	0.276
            	-20.2/26.0
            	5.1/28.5
          

        

        

        Fig. 4와 Table 2로부터 3단 기어감속 서보시스템에 백래시(bt = 0.276o)가 존재할 경우 주파수 응답 특성에서 나타나는 반공진 및 공진주파수는 감소함을 알 수 있으며 백래시 제로(Backlash Zero)와 비교해 각각 8.7과 5% 반공진 및 공진주파수가 감소함을 알 수 있다.

        3단 기어감속 서보시스템의 경우 최종 부하단에서 측정되는 전체 백래시 크기가 동일하더라도 각 단에 존재하는 백래시 크기는 서로 다른 수많은 조합이 존재할 수 있다. 따라서, 각 감속단에 존재하는 백래시 영향을 살펴보기 위해 최종 부하단에서 측정되는 전체 백래시가 첫 번째, 두 번째 및 세 번째(최종 부하단) 감속단에만 각각 존재한다는 3가지 백래시비율조합(0-0-100%, 0-100-0%, 100-0-0%)에 대해 시스템 주파수 응답선도를 구하여 Fig. 5와 Table 3에 나타내었다. 여기서 백래시비율조합, 0-0-100%의 의미는 첫 번째와 두 번째 감속단에는 백래시가 존재하지 않고, 세 번째 감속단에 전체 백래시가 100% 존재함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The Bode diagrams (Vo/Vi) according to the change of backlash ratio combination s when Vi is 2.19 Vpk
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            The anti-resonance & resonance frequency according to backlash ratio combination when Vi is 2.19Vpk
          
          

        

        
          
            
              	BR1 (b1)
[% (o)] 
              	BR2 (b2)
[% (o)] 
              	BR3 (b3)
[% (o)] 
              	Anti-Resonance
[dB/Hz] 
              	Resonance
[dB/Hz]
            

          
          
            	0 (0)
            	0 (0)
            	100 (0.276)
            	-20.2/26.0
            	5.1/28.5
          

          
            	0 (0)
            	100 (1.38)
            	0 (0)
            	-14.9/26.5
            	9.25/29.5
          

          
            	100 (5.52)
            	0 (0)
            	0 (0)
            	-10.5/27.0
            	11.41/30.0
          

        

        

        Fig. 5와 Table 3을 통해 전체 백래시가 첫 번째 감속단에 100% 존재하는 100-0-0% 백래시비율조합이 세 번째 감속단(최종부 하단)에 전체 백래시가 존재한다고 가정한 0-0-100% 백래시비율조합보다 반공진 및 공진주파수 크기가 각각 3.8%(1.0 Hz), 5.2%(1.5 Hz) 큼을 볼 수 있으며, 0-100-0% 백래시비율조합의 경우 앞에 두 백래시비율조합 사이값을 가짐을 볼 수 있다.

        결론적으로 3단 기어감속 서보시스템의 전체 백래시 크기가 동일할지라도 각 감속단의 백래시비율조합에 따라 시스템의 응답성을 결정하는 반공진 및 공진주파수가 달라질 수 있으며 백래시비율조합을 적절히 조정하면 시스템 무게 증가 없이 보다 빠른 응답성을 갖는 시스템 설계/제작이 가능할 수 있음을 알 수 있다.

      

      
        3.2 모터입력전압 크기 영향
        본 절에서는 백래시가 존재하는 3단 기어감속 서보시스템에서 모터입력전압의 크기 변화에 따른 반공진 및 공진주파수 변화를 관찰하기 위해 모터입력전압, Vi를 0.73 Vpk (Vm = 3.0 Vpk)에서 4.36 Vpk (Vm = 17.9 Vpk)까지 조금씩 증가시켜 시뮬레이션하였으며, 전체 백래시, bt는 0.276o로 동일하게 유지한 상태에서 시스템 백래시비율조합을 0-0-100%, 0-100-0%, 100-0-0%로 갖는 3가지 경우에 대한 반공진 및 공진주파수 변화를 구해 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The change of anti-resonance & resonance frequency according to the backlash ratio combination when the input voltage Vi is between 0.73 Vpk and 4.36 Vpk
          
          

          

        

        Fig. 6을 살펴보면 모터입력전압, Vi가 커짐에 따라 3가지 백래시비율조합 모두 반공진 및 공진주파수가 커짐을 볼 수 있다.

        모터입력전압이 0.97Vpk (Vm =4.0Vpk)− 2.43Vpk (Vm = 10.0Vpk)인 경우 백래시비율조합에 따라 반공진 및 공진주파수가 크게 차이가 나고, 모터입력전압, Vi가 2.43 Vpk (Vm = 10.0 Vpk) 이상에서는 반공진 및 공진주파수 차이가 크지 않음을 볼 수 있다.

        결론적으로 3단 기어감속 서보시스템에 허용되는 전체 백래시 크기가 결정된 경우 가능하면 모터입력전압이 충분히 크도록 시스템을 설계하는 것이 시스템 무게 증가 없이 보다 빠른 응답성을 갖는 시스템 설계/제작에 유리하며, 모터입력전압이 충분히 크지 않은 경우에는 최적의 백래시비율조합을 갖도록 각 단 백래시비율을 결정할 필요가 있다.

        백래시비율(크기)를 조정하는 방법으로는 피니언과 기어의 회전축간 거리를 조정하거나 기어 치형 가공 시 정밀가공을 통해 백래시 크기를 조정하는 방법이 있다.11

      

      
        3.3 백래시비율조합 결정
        앞 절에서는 백래시비율조합이 달라짐에 따른 영향을 비교하기 위해 0-0-100%, 0-100-0%, 100-0-0%와 같이 극단적인 백래시비율조합을 갖는 경우를 비교하였다.

        그러나 실제 시스템에서는 각 감속단의 원활한 이물림을 위해 상기와 같은 백래시비율조합을 가질 수 없다. 따라서, 시스템이 보다 빠른 응답성을 갖도록 만들기 위해 각 단 백래시비율(크기)는 원활한 이물림에 필요한 각 단 백래시 범위 내에서 찾아야 한다.

        Fig. 2(a)에 나타낸 피니언과 기어들의 제원은 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Specifications of pinions and gears
          
          

        

        
          
            
              	Stage 
              	Item 
              	Pitch diameter
[mm] 
              	Module 
              	Teeth
No. 
              	Teeth thickness
[mm]
            

          
          
            	1
            	Pinion 1
            	12
            	1
            	12
            	10
          

          
            	Gear 1
            	48
            	48
          

          
            	2
            	Pinion 2
            	12
            	12
          

          
            	Gear 2
            	48
            	48
          

          
            	3
            	Pinion 3
            	12
            	12
          

          
            	Gear 3
            	60
            	60
          

        

        

        JIS-B-1702-1 규격에 따르면 기어정밀도 8급으로 기어-피니언을 가공할 경우 원활한 이물림 및 동력전달을 위해 필요한 원주 백래시(Circular Backlash) 크기는 첫 번째/두 번째 감속단의 경우 최소 80에서 최대 320 μm가 필요하며, 세 번째 감속단에 필요한 원주백래시는 최소 100에서 최대 380 μm이다.12

        원주백래시 Lb,i와 각도 백래시 bi 관계는 다음 식(26)과 같다.
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        여기서, Lb,i는 i번째 감속단에서 피니언 i 고정 시 기어	i가 각도백래시만큼 회전할 때 피치원경 위에 한 점이 이동한 원호 거리(m)이다.

        전체 백래시가 0.276o이고, 각 감속단이 기어정밀도 8급의 원주백래시를 갖는 경우 각 감속단이 가질 수 있는 백래시비율은 식(21)부터 식(24)와 식(26)을 이용하여 다음 식(27)부터 식(29)를 구할 수 있다.
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        또한, 3단 기어감속 서보시스템에서 각 감속단 백래시비율의 합은 100%로 다음 식(30)과 같이 표현할 수 있다.
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        Table 5는 식(27)부터 식(30)을 만족하는 각 감속단의 백래시비율조합을 나타낸 표로 BR1은 첫번째 감속단에 허용되는 백래시비율(크기), BR2는 두번째 감속단에 허용되는 백래시비율(크기)를 나타낸다. 또한, 표 가운데 BR3는 식(29)를 만족하는 백래시비율 중 첫 번째 감속단과 두 번째 감속단의 백래시비율이 주어질 경우 세 번째 감속단이 갖게 되는 백래시비율을 나타낸다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Allowable backlash ratio combination
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	BR1 [%]
            

            
              	4
              	6
              	8
              	10
              	12
              	14
            

            
              	BR3 [%]
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

          
          
            	BR2
[%]
            	14
            	
            	82
            	80
            	78
            	76
            	74
            	72
          

          
            	16
            	80
            	78
            	76
            	74
            	72
            	70
          

          
            	18
            	78
            	76
            	74
            	72
            	70
            	68
          

          
            	20
            	76
            	74
            	72
            	70
            	68
            	-
          

          
            	22
            	74
            	72
            	70
            	68
            	-
            	-
          

          
            	24
            	72
            	70
            	68
            	-
            	-
            	-
          

          
            	26
            	70
            	68
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	28
            	68
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        결국 Table 5에 나타낸 BR1, BR2, BR3 백래시비율조합은 Fig. 2(a)에 나타낸 3단기어감속 서보시스템이 원활한 이물림을 가질 수 있는 백래시비율조합이 된다.

        Table 5의 백래시비율조합에 따른 3단 기어감속 서보시스템의 반공진 및 공진주파수는 Figs. 7, 8과 Tables 6, 7과 같으며, Fig. 7과 Table 6은 모터입력전압, Vi가 1.46Vpk (Vm = 6.0Vpk) 일 때 얻은 결과이며, Fig. 8과 Table 7은 모터입력전압, Vi가 2.19Vpk (Vm = 9.0Vpk) 일 때 얻은 결과이다.

        Fig. 7과 Table 6으로부터 전체 백래시 크기가 0.276o로 동일할지라도 모터입력전압이 충분히 크지 않은 경우 백래시비율조합(BR1, BR2, BR3)이 (10%, 16%, 74%)와 (10%, 22%, 68%)에서 시스템 응답성을 결정하는 반공진주파수가 최저값 24 Hz 대비 4.1% 높은 25 Hz를 갖게 되며, 공진주파수 역시 상대적으로 높은 27.5 Hz를 갖게 됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The change of anti-resonance & resonance frequency according to the backlash ratio combination when the input voltage Vi is 1.46 Vpk
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            fAR and fR when Vi is 1.46Vpk
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	BR1 [%]
            

            
              	4
              	6
              	8
              	10
              	12
              	14
            

            
              	fAR [Hz]
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

          
          
            	BR2
[%]
            	14
            	
            	24
            	24
            	24.5
            	24.5
            	24.5
            	24.5
          

          
            	16
            	
            	25
            	24.5
            	24.5
            	25
            	24.5
            	24.5
          

          
            	18
            	
            	24.5
            	24.5
            	24.5
            	24.5
            	24.5
            	24.5
          

          
            	20
            	
            	24.5
            	25
            	25
            	24.5
            	24.5
            	-
          

          
            	22
            	
            	25
            	25
            	24.5
            	25
            	-
            	-
          

          
            	24
            	
            	24.5
            	25
            	24.5
            	-
            	-
            	-
          

          
            	26
            	
            	24.5
            	25
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	28
            	
            	25
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
            	fR [Hz]
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14
            	
            	26.5
            	25
            	26.5
            	27
            	27
            	27.5
          

          
            	16
            	
            	25.5
            	25.5
            	25.5
            	27.5
            	27
            	27
          

          
            	18
            	
            	25
            	26
            	27
            	27
            	27.5
            	28
          

          
            	20
            	
            	25.5
            	25.5
            	26
            	26.5
            	27.5
            	-
          

          
            	22
            	
            	26
            	26.5
            	27
            	27.5
            	-
            	-
          

          
            	24
            	
            	25.5
            	26.5
            	26
            	-
            	-
            	-
          

          
            	26
            	
            	26.5
            	26.5
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	28
            	
            	26.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        결론적으로 모터입력전압이 Vi= 1.46Vpk (Vm = 6.0Vpk)로 충분히 크지 않은 시스템의 경우 각 단 백래시 크기, (b1, b2, b3)를 (0.552o, 0.3036o, 0.1876o)와 (0.552o, 0.2208o, 0.2042o)로 시스템을 설계/제작하는 것이 시스템이 보다 빠른 응답성을 갖는데 유리함을 알 수 있다.

        Fig. 8과 Table 7을 통해 모터입력전압, Vi가 2.19Vpk (Vm =9.0Vpk)로 충분히 큰 경우 시스템 반공진주파수는 백래시비율조합에 상관없이 26 Hz로 일정한 반면 공진주파수는 첫 번째, 두 번째 감속단의 백래시비율 BR1, BR2가 각각 8% 이상, 22% 이하일 때 최대가 됨을 알 수 있다. 서보시스템의 속도제어 대역폭(Control Bandwidth)는 주로 시스템 반공진주파수에 의해 결정되나 높은 공진주파수를 갖는 시스템이 보다 안정적인 시스템 성능 구현에 유리하므로 Table 7에 박스로 표시한 백래시비율조합을 갖도록 시스템을 설계/제작하는 것이 시스템 무게 증가 없이 보다 빠른 응답성을 갖는 시스템 설계/제작에 유리함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The change of anti-resonance & resonance frequency according to the backlash ratio combination when the input voltage Vi is 2.19 Vpk
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            fAR and fR when Vi is 2.19 Vpk
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	BR1 [%]
            

            
              	4
              	6
              	8
              	10
              	12
              	14
            

            
              	fAR [Hz]
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

          
          
            	BR2
[%]
            	14
            	
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
          

          
            	16
            	
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
          

          
            	18
            	
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
          

          
            	20
            	
            	26
            	26
            	26
            	26
            	26
            	-
          

          
            	22
            	
            	26
            	26
            	26
            	26
            	
            	
          

          
            	24
            	
            	26
            	26
            	26
            	
            	
            	
          

          
            	26
            	
            	26
            	26
            	
            	
            	
            	
          

          
            	28
            	
            	26
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
            	fR [Hz]
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14
            	
            	28
            	28
            	28.5
            	28.5
            	28.5
            	29
          

          
            	16
            	
            	28.5
            	28.5
            	28.5
            	28.5
            	29
            	29
          

          
            	18
            	
            	28.5
            	28.5
            	28.5
            	28.5
            	29
            	29
          

          
            	20
            	
            	28.5
            	28.5
            	29
            	29
            	29
            	-
          

          
            	22
            	
            	28.5
            	28.5
            	29
            	29
            	-
            	-
          

          
            	24
            	
            	28.5
            	28.5
            	28.5
            	-
            	-
            	-
          

          
            	26
            	
            	28.5
            	28.5
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	28
            	
            	28.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        결론적으로 3단 기어감속 서보시스템 설계 시 가능한 큰 모터입력전압을 갖도록 설계하는 것이 시스템 응답성에 미치는 각 감속단의 백래시 영향을 최소화할 수 있으며, 시스템에 허용되는 전체 백래시가 정해진 경우 첫 번째와 두 번째 감속단의 백래시비율을 상기와 같이 설계/제작하면 보다 빠르고 안정적인 서보시스템 구현에 유리함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 3단 기어감속 서보시스템을 수학적으로 모델링하고, 각 단 백래시비율(크기)과 모터입력전압 크기 변화에 따른 시스템 반공진 및 공진주파수 변화를 주파수 분석 시뮬레이션을 통해 관찰하였다. 모터입력전압 크기가 충분히 큰 경우에는 시스템 반공진주파수에 미치는 각 단 백래시비율(크기) 영향이 최소화(제거)됨을 알았으며, 모터입력전압 크기가 충분히 크지 않은 경우에는 각 단 백래시비율(크기)에 따라 반공진 및 공진주파수를 최대로 만드는 백래시비율(크기)이 존재함을 알았다. 따라서, 3단 기어감속 서보시스템 설계 시 가능하면 큰 모터 입력전압을 갖도록 설계하고, 시스템에 허용되는 전체 백래시 크기가 정해진 경우 시스템 반공진 및 공진주파수가 최대가 되는 백래시비율조합을 찾아 서보시스템을 설계/제작하면 무게 증가 없이 보다 빠른 응답성을 갖는 시스템을 구현할 수 있다고 생각한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            BRi : 
          
          	
            Backlash Ratio of ith Gear Reduction Stage (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            Bm : 
          
          	
            Viscous Damping Coefficient of Motor (N·m/(rad/sec))
          
        

        
          	
            bi : 
          
          	
            Angular Backlash to be Measured at the Gear i(o) (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            bt : 
          
          	
            Total Backlash to be Measured at the Output Stage (o)
          
        

        
          	
            fAR : 
          
          	
            Anti-Resonance Frequency (Hz)
          
        

        
          	
            fR : 
          
          	
            Resonance Frequency (Hz)
          
        

        
          	
            Gf (s) : 
          
          	
            Transfer Function of Tachometer Filter
          
        

        
          	
            ia : 
          
          	
            Motor Current (A)
          
        

        
          	
            Jg,i, JL, Jm, Js,i, Jp,i : 
          
          	
            Moment of Inertia of Gear i, Load, Motor, Shaft i, and Pinion i (kg·m2)
          
        

        
          	
            ka : 
          
          	
            Gain of Motor Amplifier (V/V)
          
        

        
          	
            kb : 
          
          	
            Back emf Constant of Motor (V·s/rad)
          
        

        
          	
            kgi : 
          
          	
            Torsional Stiffness due to Tooth between Pinion i and Gear i (N·m/rad) (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            ksi : 
          
          	
            Torsional Stiffness of Shaft i (N·m/rad) (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            kt : 
          
          	
            Torque Sensitivity of Motor (N·m/A)
          
        

        
          	
            kts : 
          
          	
            Tachometer Sensitivity (V·s/rad)
          
        

        
          	
            La : 
          
          	
            Inductance of Motor (H)
          
        

        
          	
            Lb,i : 
          
          	
            Circular Backlash on Pitch Diameter at the Gear i (m)
          
        

        
          	
            Ni : 
          
          	
            Gear Ratio of Pinion i and Gear i (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            Rm : 
          
          	
            Resistance of Motor (Ω)
          
        

        
          	
            Tf,L, Tf,m : 
          
          	
            Static Friction Torque of Load and Motor (N·m)
          
        

        
          	
            Tgi : 
          
          	
            Transmitted Torque of Gear i (N·m) (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            Tm, TL : 
          
          	
            Motor and Load Torque (N·m)
          
        

        
          	
            Vi : 
          
          	
            Input Voltage of Motor Amplifier (V)
          
        

        
          	
            Vm : 
          
          	
            Input Voltage of Motor (V)
          
        

        
          	
            Vt : 
          
          	
            Output Voltage of Tachometer (V)
          
        

        
          	
            Vo : 
          
          	
            Output Voltage of Tachometer Filter (V)
          
        

        
          	
            δi : 
          
          	
            Half the Value of Angular Backlash to be Measured at the Side of Gear i (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            θdi : 
          
          	
            Angular Transmission Error of ith Stage (rad) (i = 1,2,3)
          
        

        
          	
            θgi, θL, θm, θpi, θsi : 
          
          	
            Rotation Angle of Gear i, Load, Motor, Pinion i, and Shaft i (rad)
          
        

        
          	
            sign(·) : 
          
          	
            Sign of Value in the Parenthesis
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