
Ns 입력기어잇수= , Np 유성기어잇수=

Nin 내치차 잇수= , Nout 외치차 잇수=
G1 입력기어= , G2 유성기어=
G3 내치차= , G4 외치차=
 감속비 모터의 회전 주파수= , = (Hz)ω

서 론1.

일반적으로 서보용 치차 감속기는 산업용 로봇 방위 목,

적의 군수 산업품 건설 장비 특수 용도로서의 다양한 환경, ,

에서의 역할이 증대되고 있으며 생산의 자동화 설비 증대,

로 인하여 그 수요가 더욱 증가하고 있는 실정이다 서보용.

단 감속기는 다양한 감속비를 요구하면서 정밀 제어를 위2

해 높은 정밀도를 요구한다 또한 제품의 소형화 경향에 따.

라 부품의 크기 및 가공이 중요하게 작용하게 되는데 일반

적으로 높은 사양을 만족시키기 위해서는 감속기의 소음 및

진동이 제품 개발에 중요한 요소가 된다. 감속기의 소음 및

진동은 적용되는 제품에 악 영향을 미치고 제품을 이용하는

작업자에게 불쾌감을 줄 수 있기 때문에 산업체들에서는,

저소음 저진동 감속기를 개발하기 위한 노력을 활발히 진,

행하고 있다. 한편 선진국에서는 감속기의 소음에 영향을,

미치는 인자를 파악하고 이를 설계 단계에서부터 적용하기

위한 연구를 활발히 진행하고 있으나 국내의 감속기 생산,

업체들은 감속기의 성능뿐만 아니라 소음 진동 발생 요인에/

대한 체계적 분석 능력이 부족하고 이를 해결하기 위한 기

술력이 상대적으로 미흡한 실정이다.(1)

감속기의 소음 및 진동의 주요 발생 원인은 감속기를 구

성하고 있는 서보 모터 단 감속부 입력기어 유성기어 의, 1 ( , )

가진력 동력 전달계에 속하는 축의 변동 가진력 내접식, , 2

단 감속부의 편심 외부 부하로 인한 구조적 결함 등으로,

매우 다양하다 특히 모터 동력전달계 외부장착부로 구성. , ,

된 시스템에서 단 및 단 감속부의 기어 및 축은 감속기1 2

의 핵심부품으로 감속기의 성능을 결정하는 중요한 역할을

하지만 운전영역안의 가진 성분에 의해 공진 및 소음을 증

폭시킬 수 있다 또한 외부 부하로 인하여 감속기의 시스템. ,

변화를 유발하여 소음을 발생할 수도 있다.(2)

기존연구로는 거시적으로 감속기의 기어형상 및 기어의

동작 모션 외부 가진에 대한 유한요소해석 모델과 강제 진,

동 해석을 통하여 원인을 규명하였으며 감속기 자체의 동,

력 전달 경로를 개선 대상으로 설정하여 실험적인 방법을

이용하였다 또한 기어의 최적 형상 설계 및 베어링 최적. ,

설계 등을 통해서 감속기의 성능을 향상시켰다.
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본 연구의 목표는 감속기 운전 영역인 구0~3000 rpm

간에서 감속기에서 발생하는 소음은 원인 별로 규명하고, 1

단 감속부 유성치차부 및 단 감속부 내접치차부 외부( ) 2 ( ),

부하로 인해 감속기가 받는 영향을 평가하여 소음 저감 대

책을 강구하고 소음을 감소시키는 것이다 이를 위하여 감.

속기에서 발생하는 소음을 여러 가지 실험적 방법을 통해

측정하고 측정된 주파수 영역의 데이터로부터 동력전달계의

소음원을 규명하였다 이들 각 부분이 시스템의 전체 소음.

에 끼치는 영향을 차등화하여 각 부분이 발생시키는 소음

및 진동의 주파수 범위와 크기를 평가함과 동시에 부하의

무게에 따른 영향을 평가하였다 또한 소음의 발생 요인을. ,

분류하고 소음을 줄일 수 있는 대책을 모색하였다 특히 기. ,

어가 발생시키는 가진력에 대한 주파수 로드맵을 작성하여

기어가 감속기에 미치는 영향에 대한 공학적 모델을 정립하

였다 정립한 모델을 이용하여 소음 및 진동을 발생시키는.

각 영향 인자에 대한 파라메터 연구 를(parametric study)

수행하여 소음발생 매커니즘을 규명하고 이를 바탕으로 감

속기 소음 저감 대책을 강구하였다.

마지막으로 감속기 기본 성능에 영향을 미치는 내부 요,

소뿐만 아니라 감속기의 외부에 장착되는 부하의 영향에 의

한 평가 수행을 함으로서 부하의 크기 변화가 감속기의 동

특성 변화에 주는 영향을 평가하여 소음과의 연관성을 추출

하였다 본 연구에서 도출된 각종 진동 및 소음을 감소시킬.

수 있는 방안을 현대중공업과 협의하여 설계에 반영하고 시

제품을 제작하여 목표 소음레벨 달성여부를 평가하는 측정

을 시행하였다 그리고 측정 결과를 분석하여 각종 소음 저.

감안에 대하여 평가하여 설계 개선 자료로 활용될 수 있도

록 하고 있다.

감속기의 소음 및 진동 신호 분석2.

감속기에서 발생되는 소음 신호는 진동 신호와 밀접한 연

관이 있기 때문에(3) 소음의 원인을 분석하기 위하여 감속,

기를 실험용 지그대에 장착하여 감속기를 운전하는 동안 감

속기 외부의 진동신호를 채집하고 일정 거리에서 소음신호

를 측정하여 분석하였다 감속기의 소음 및 진동신호를 채.

집하기 위한 실험 장치는 과 같다 가속도계를 감속Fig. 1 .

기의 단 감속부가 위치한 외부 구성체에 부착하여 가속도2

계로부터 감속기의 진동신호를 채집하였고, 작업자가 소음에

주요하게 노출되는 거리인 대상체의 정도의 거리2m 에서

소음 신호를 측정하였다.(4) 가속도계에서 채집된 진동 신호

가 미약한 전하신호이기 때문에 증폭된 전압신호로 바꿀 피

요가 있어서 상태증폭기 를 사용하(conditioning amplifier)

였다 그리고 소음 신호는 주위 환경의 형향을 많이 받기.

때문에 주변의 암소음 을 고려하여 최대(backgroun noise)

한 정숙상태를 유지하였다 증폭된 신호를 기록장치에 저장.

하고 주파수 분석기 를 이용하여 신호를 분(FFT analyzer)

석하였다.

Fig. 1. Experimental setup for signal analysis

전체 주행 영역대를 측정하기 위하여 감속기가 정지하여

있는 상태에서 최고 에 이르는 동안에3000rpm 200rpm

을 기준으로 총 단계로 측정하여 속도에 대한 주파수 성16

분의 변화를 분석하였다 는 가속도계 및 소음계를. Fig. 2

이용하여 채집한 일련의 주파수 스펙트럼을 나타낸다 이와.

같이 일련의 주파수 스펙트럼을 중첩하여 나타내는 방식을

워터폴 플롯 이라 한다 에서 가로방향(waterfall plot) . Fig.2

의 좌표축은 로 표시된 주파수를 나타내고 세로 방향의Hz ,

좌표축은 모터의 회전속도를 나타내는 및 신호의 크RPM

기를 나타낸다.

에서 나타나는 진동 신호와 같이 소음 신호는 서Fig. 2

로 유사성을 가지며 진동 신호의 분석을 통해서 소음 신호

에 이용할 수 있다 진동 신호의 분석을 고려하는 이유는.

진동이 소음에 비해 주변 환경의 영향에 덜 민감하기 때문

이다 피크를 분석하기 전에 감속기의 감속비 및 각 기어의.

잇수와 서보모터의 축과의 관계를 파악할 필요가 있다 서.

보모터용 단 감속기에서는 모터의 회전이 치차를 구동하여2

감속하기 때문에 각 단에서의 축속도가 다르기 때문이다.

각 기어의 잇수인 Ni 를 이용하면 감속비는,

단 감속부a) 1

감속비:     

단 감속부b) 2

감속비:      (1)

전 감속비c)

        

와 같이 성립한다 감속기의 운전 중에 소음 발생요인은 모.

터의 회전과 기어의 회전에 주로 기인한다 특히 기어의 잇. ,

수는 감속기를 가진하는 주요 성분이기 때문에 기어의 잇수

Ni 와 으로 표현된 모터의 속도를 로 변환한RPM Hz 와

의 관계를 통하여 기어의 가진 주파수(GearMeshFrequenc

는y) GMF
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입력기어a) GMF

G1 = *(1-1/R)*Ns

유성기어b) GMF

G2 = *r1*Np (2)

외치차c) GMF

G3 = *1/R*(Nin-Nout)

내치차d) GMF

G4 = G3

로 표현될 수 있다 운전속도에 따른 감속기의 축회전속도.

와 는 과 같고 에서의 피크들이 위에GMF Table.1 , Fig.2

서 언급한 관계식을 가지고 설명죈다 본 연구의 대상인 감.

속기의 감속비는 입력 잇수는R=158.5, Ns = 18, Np =

45, Nin = 252, Nout = 이다 에서 가장 큰 피248 . Fig.2

크는 모터의 각속도 에서 발생하는데 이 때의3000 RPM ,

단 감속부의 입력치차 는 로 계산되고1 GMF 873 Hz, 1x

그 조화성분인 는 이다 에서 볼 수 있듯2x 1746 Hz . Fig.2

이 일 때 피크가 가장 큼을 알 수 있다873 Hz, 1746 Hz .

같은 방법으로 번째 피크는 번째 조화 성분인3 3 3x = 26

에서 발생하는 것을 알 수 있다 의 워터폴19 Hz . Fig. 2

플롯은 의 피크를 갖고 있으873 Hz, 1746 Hz, 2619 Hz

며 이 진동수에서의 진동은 감속기의 단감속부의 입력 치, 1

차에 의해 발생된는 것으로 결론 내리는데 큰 걸림돌이 되

지 않는다.

소음 저감을 위한 입력치차 변경3. GMF

앞 절에서 살펴본 바와 같이 감속기의 운전영역인 3000

내에서 발생하는 진동 및 소음은 단감속부의 입력치RPM 1

차의 가진에 의하여 발생한다 따라서 이러한 가진에 의한. ,

과도한 진동 및 소음을 줄이기 위해서는 가진 성분 즉 입,

력기어 유성 기어 모터의 동력축에 의해 발생하는 가진성, ,

분을 제거하거나 변경해야 한다 감속기의 운전 영역에 있.

는 축의 회전 성분과 만나 발생하는 공진을 줄이는 방법은

두가지 방법이 있다 하나는 주가진원인 입력기어의 잇수를.

바꾸는 변경이다 입력 잇수를 변경함으로서 기존에GMF .

축 회전 성분과 중첩되어 발생하던 공진을 회피하게 하는

것이다 가진 성분을 완전히 제거하는 것은 불가능하기 때.

문에 잇수를 낮추어 축 회전성분 및 조화성분과의 일치를

막는 방법인 것이다 두 번째 방법은 편심에 의해 발생되는.

조화 성분을 제거하는 것이다 감속기의 특성상 단 감속부. 2

의 축이 크랭크 형상이므로 편심을 제거하는 것은 불가능하

다 그래서 가공 정밀도를 향상하고 제작시 정확한 조립을.

통하여 편심의 발생량 줄일 수 있다 이 방법은 가공오차.

및 정밀도에 영향을 받으므로 첫 번째 방법에 비해 구현하

기가 쉽지 않다.

단 감속부1 단 감속부2
G1 G2 G3 G4

축회전속도    

GMF    

감속비 2.5:1 4:1

Table. 1. Rotational axle speed and GMF of the

reucer

(a)

(b)

Fig. 2. Waterfall plot of the reducer: (a) vibration

and (b) noise

앞 절에서 언급한 결론을 바탕으로 진동 및 소음 저감의

가능성을 확인하고 새로운 시작품에 적용시켜 실험적인 방

법으로 테스트를 수행하였다 절에서 기술한 방법과 같은. 2

방법으로 감속기가 정지한 상태에서 로 가속하3000 RPM

는 상태에서 감속기 윗단에 진동신호를 채집하고 소음신호

를 같은 조건으로 측정한 결과를 이용하여 워터폴 플롯을

작성하였다 변경된 감속기의 워터폴 플롯은 과 같. Fig. 3

다 와 을 비교하면 에서 단부. Fig. 2 Fig. 3 3000 RPM 1

의 입력치차의 가진 성분과 그 조화 성분이 사라지는 것을

볼 수 있다 즉. , 17.9 의 1x(873 Hz), 2x(1746 Hz),

성분이 사라지거나 그 크기가 현저히 감소되3x(2619Hz)

며 새로운 단 감속부 입력치차 잇수 성분인1 11.9 가 발

생하는 것을 확인할 수 있다 그리고 시스템 변경 전의 소. ,

음 신호의 최대값이 였으나 변경 후에는 소음의43.0m Pa ,

최대값이 로 감소되어 약 의 소음 저감을 달26.1m Pa 40%

성하였다 또한 에서 보여지듯이 크기값을. , Fig. 4 dB(A)
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스케일로 바꾸면 변경전의 최고값이 에서 변85.1 dB(A)

경후에는 로 약 감소된 것을 확인할78.3 dB(A) 7 dB(A)

수 있다.

각 부하별 감속기 영향 평가4.

감속기는 무부하에서 구동되는 것이 아니라 장착품을 달

고 운전되기 되기 때문에 응용되어지는 부품을 부하로 고려

하여 각 무게에 따른 감속기의 시스템 변화에 대한 고려를

해야 한다 부하에 의해 발생되는 소음 및 진동 신호의 변.

화 경향 및 구조적 문제점은 실제로 사용되어지는 조건에서

분석하는 것과 비슷한 경향을 가지고 있기 때문이다.

와 같이 절에서 기술한 방법으로 감속기 앞부분Fig. 5 2

의 장착판에 감속기의 정격을 고려하여 부하를 25%, 50%,

단위로 증가시켜가며 테스트를 수행하였다 소75%, 100% .

음 신호의 크기가 부하량이 증가함에 따라 25%, 50%,

까지는 감소하는 경향을 보였으나 최고 부하75% 100%

에서는 오히려 증가하였다 과 같이 의 부하. Fig. 6 75%

장착시 기존의 신호의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있

고 이것은 부하가 무게 효과로 인하여 베어링에 예압으로

작용하여 시스템의 축방향 강성을 증가시키는 것으로 추정

된다 이를 확인하기 위해서는 감속기 내부에 구성되어. 있는베어

Fig. 3. Waterfall plot for noise of the reducer

Sound level of the reducer
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Fig. 4. Plot of the sound level: before modification
and after modification

링의 평가가 필요하다 또한 부하에서 소음 신호의. , 100%

크기가 커지는 현상은 감속기의 정격에 해당하는 부하로 인

하여 감속기의 축방향 강성에 모멘트가 작용하여 전체 시스

템에 변화를 가져와 축방향 강성이 하중을 견디지 못하여

신호를 증폭시키고 있는 것으로 결론을 추출할 수 있다.

이와 같이 감속기가 구동되면서 발생되는 진동 및 소음을

억제하기 위해서는 감속기 내부에서 가장 고속으로 회전하

는 크랭크 축의 베어링의 예압을 증가시키는 것이 실제 환

경에 적용되어지는 감속기에 도움을 줄 것이다 기존의 베.

어링은 종방향의 단순 지지 조건을 가지고 있기 때문에 횡

방향에 대하여 구속력을 가지고 있지 않았다 이를 개선하.

기 위하여 축 방향으로 구속력을 가지게 되는 베어링으로

교체 한다면 더욱 개선 효과를 볼 수 있으리라 기대된다.

Fig. 5. Experimental setup for signal analysis with
external load

(a)

(b)
Fig. 6. Waterfall plot for noise of the reducer: (a)
with load 75% and (b) with load 100%
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결 론5.

본 연구에서는 단 감속단을 갖는 내접식 유성 감속기의2

소음 원인을 규명하고 이를 감소시키는 방안에 대하여 강구

하였다 감속기의 소음신호는 진동 신호와 유사한 관계를.

가지고 있고 진동신호 분석을 통하여 소음을 개선하는 방법

을 이용하였다 소음의 원인은 단 감속부의 입력치차의. 1

와 축의 회전성분이 일치하여 발생하는 공진에 의한GMF

소음 증폭 현상임을 확인하였다 소음을 저감하기 위하여.

입력치차의 잇수를 변경하였고 실제 적용되어지는 환경의,

고려를 위하여 각 부하별 실험을 통하여 전체 시스템의 변

화를 평가하였다 이와 같은 구조변경을 수행하여 최대 소.

음값을 감소시키어 의 저감효과를 보았다40 % 7 dB(A) .
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