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1. 서론 

 
1999 년 소니 사에서 감성 지능형 애완견 완구 로봇 아

이보(Aibo)를 개발한 이후로 여러 기능을 갖춘 애완견 형상

의 로봇이 개발되고 있다. (주)로보로보에서는 강아지 형상

의 인터넷 보안 감시 애완견 로봇 watchdog 을 개발한 바 
있으며, 이 제품은 전자 제품이면서 완구 제품으로 분류될 
수 있다. Watchdog 로봇은 제품의 외장 재료가 플라스틱으

로 되어 있다. 따라서 일정 높이 이상에서 해당 제품이 떨
어졌을 경우에 발생할 수 있는 파편은 영, 유아 질식 사고

의 원인이 될 수 있다. 여러 나라에서는 파편이 발생할 수 
있는 완구에 대한 안전 규정을 정하고 있다.1 우리 나라에

서도 기술 표준원에서 완구 안전 검사 기준을 정하고 있
다.2  이 기준에 따르면 두께 4 mm 인 강철판 위에 850 mm
±50 mm 높이에서 완구를 낙하시켜 완구의 외관에서 파편

이 발생하지 않아야 한다. 완구 제품에 대해 외부 형상을 
사진 측량법으로 측정한 후 유한 요소법을 이용하여 낙하 
해석을 수행한 연구가 있었다.3 그러나 해당 제품이 강철판

에 부딪히는 경우를 정확히 해석하기 위해서는 접촉 상태

를 정확히 재현할 필요가 있으므로, 3 차원 CAD 파일을 이
용하여 제품의 외관과 내장 부품을 고려한 상세 유한 요소 
모델화 과정이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 기술 표준

원에서 고시한 안전 검사 기준에 따라 해당 제품의 3 차원 
CAD 파일의 정보를 이용하여 유한 요소 모델화 작업을 한 
후 낙하 시뮬레이션을 수행하여 watchdog 로봇 제품의 안
전성 여부를 판별하였다. 

 
2. 3 차원 CAD 파일 분석  

(주)로보로보의 인터넷 보안 감시 애완견 로봇인 강아

지 형상의 watchdog 로봇에 대해 낙하 시뮬레이션을 수행

하기 위하여 해당 모델의 CAD 파일에 대한 분석을 수행하

였다. 3 차원 CAD 프로그램인 Pro/Engineer Wildfire 2.0 을 이
용하여 부품 별 분석을 수행하였으며, Fig. 1, Fig. 2, Fig.3 에

는 각각 3 차원 CAD 형상에서 왼쪽 몸통 부와 왼쪽 다리 
부 및 머리 부의 외관 모습이 나와 있다.  

 

 
 
Fig. 1 Left body part of 3D CAD file 

 

 
 
Fig. 2 Left leg part of 3D CAD file 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Head part of 3D CAD file 
 
해당 모델은 몸통 부, 다리 부, 머리 부, 모터 부, 배터

리 부 등 총 148 개의 부위(part)들로 이루어져 있다. 이 중 
낙하 시 내 충격성 평가를 위해 유한 요소 모델화가 이루

어지는 부위는 낙하할 때 지면과 접촉하여 부딪히게 되는 
외관 부위이며, 나머지 내장 부품에 대해서는 질량을 반영

하였다. 제품의 전체 질량은 4.73 kg 이다. 몸통 부 등 외장 
패널에 대해 조사한 물성 값은 다음과 같다. 외장 패널 재
료의 밀도는 1.07 kg/cm3, 탄성 계수는 2.0 GPa, 항복 응력은 
55 MPa, 파단 응력은 65 MPa 이다. 

 
3. 유한 요소 모델화 및 해석  

로봇의 낙하 해석을 위해 해당 제품의 3 차원 CAD 파
일을 근거로 하여 유한 요소 모델화 작업을 수행하였다. 
전체 셀(shell) 요소의 개수는 41447 개이며, 요소 크기는 4 
mm 간격으로 분할하였다 Fig. 4 에는 유한 요소 모델화된 
watchdog 로봇의 모습이 나와 있고, Fig. 5 에는 내장 부품을 
포함한 유한 요소 모델의 모습이 나와 있다. 해석에는 비
선형 충돌 해석 프로그램인 Pam-crash 소프트웨어를 사용하

였다. 
 

3D CAD 파일을 이용한 Watchdog 로봇의 낙하 시뮬레이션 
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Fig. 4 Finite elements of watchdog robot 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Inside view of meshed watchdog robot 

완구의 파편 발생 여부는 완구가 강철판에 충돌한 후 
시간에 따른 최대 등가 응력(equivalent maximum stress)을 재
질의 파단 응력과 비교하여 판단하였다. 낙하 시뮬레이션

에서 완구가 가장 심한 충격을 받는 경우가 어떤 방향으로 
떨어졌을 때인지를 알 수 없으므로 전, 후, 좌, 우, 위, 아
래 방향에서 제품이 낙하하였을 경우에 대해 낙하 시뮬레

이션을 수행하였다. Fig. 6 에는 아래(다리) 방향으로 
watchdog 로봇이 낙하하여 강철판에 부딪히는 과정에 대한 
해석 결과가 나와 있다. Fig. 7 에는 이러한 과정에서 최대 
등가 응력(equivalent maximum stress)이 발생한 위치와 그 값
이 나와 있다. 최대 등가 응력은 강철판과 부딪힌 앞 발 
아래의 바퀴 부위에서 발생하였으며, 최대값은 62.07 MPa
로 재료의 파단 응력인 65 MPa 의 95 %에 해당하며 파단이 
발생하지 않았다고 판단할 수 있다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Drop simulation of watchdog   

 
Fig. 7 Equivalent maximum stress at dropping from bottom 

direction 
 
6 개 방향에서 낙하 시뮬레이션을 한 결과, Fig. 8 에서 

볼 수 있는 바와 같이 후면(꼬리 방향)에서 낙하하였을 경
우에 가장 큰 최대 등가 응력이 나왔으며, 그 값은 63.17 
MPa 로 파단 응력의 97 %에 해당하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Equivalent maximum stress at dropping from rear 

direction 
 

4. 결론  
 
기술 표준원의 안전 검사 기준에 따라 watchdog 로봇이 

전, 후, 좌, 우, 위, 아래 방향으로 낙하하였을 경우에 대해 
낙하 시뮬레이션을 수행하였다. 가장 취약한 경우는 후면

(꼬리 방향)에서 낙하하였을 경우로 나타났으며, 이 때 최
대 등가 응력이 파단 강도를 초과하지는 않았다. 이 경우

에 수치적으로는 외관에 파단이 발생하지 않았다고 할 수 
있으나, 최대 등가 응력이 재질의 파단 강도의 97 %에 해
당하므로 완구 낙하 시 안전 검사 기준을 안전하게 통과하

기 위해서는 추가적인 보강이 필요할 것이다. 
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