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항목 값

입력 전압 24V

전체 외경 100mm

높이 50mm

정격 출력 200W

정격 속도 1,000 rpm

기어 비 1:50

극수 / 슬롯수 20P / 18S

코어 재질 S08

마그넷 재질 Nd-38

Abstract - 본 논문은 로봇관절 구동 및 제어에 활용될 중공모터의 설
계 및 특성해석에 대해 연구하였다. 로봇관절에 사용될 중공모터의 경우 
고 토크출력이 요구될 뿐만 아니라, 저속에서 제어 및 구동 신뢰성이 높
은 운전특성이 요구된다. 또한 로봇 관절에 활용하기 위하여 배선처리가 
간편한 중공타입의 구조가 요구된다.
 따라서 우리는 로봇 구동 및 경량화가 가능하도록 유성기어와 결합이 
가능한 외전형 타입의 영구자석 동기전동기의 설계 및 특성해석을 하였
다. 먼저 로봇 관절에 적합하도록 FEA 기법을 이용하여 설계하였으며, 
실제 시작기 모델을 제작하여 성능실험을 통해 제안된 모터의 특성을 
분석하였다.

1. 서    론

 최근 인간형 로봇 산업의 성장에 따라 이에 따른 관심이 높아지고 있
다. 최근 로봇 기기 및 제어 기술의 향상에 따라 다양한 형태의 로봇이 
개발되고 있다.[1] 그 중 전체 로봇 시스템의 모션(motion) 제어를 최적
화시키기 위한 각종 제어법 및 구동 액추에이터 등이 개발되고 있다. 특
히 로봇의 구동 및 제어의 핵심 부품인 관절용 구동 액추에이터의 고 
토크 정밀 제어에 대한 기술개발이 요구되고 있다.
 본 논문에서는 로봇관절에 적합한 중공타입의 구동 모듈 설계 및 특성 
해석에 대해 연구하였다. 이를 위해 로봇관절용 200W급 매입형 영구자
석 동기전동기 모델을 설계하여 구동모듈에 적용하였으며, 실제 제작된 
모델을 제작 및 테스트를 통해 특성을 비교 분석하였다. 이를 통해 로봇
용 구동모듈의 설계 방안에 대해 논하고자 하였다.

2. 본    론

  2.1 제안된 로봇 관절 구동 모듈

  그림. 1은 본 논문에서 제안한 로봇관절용 중공모터의  구조를 나타내
고 있다. 로봇 관절은 다축 이동 및 다관절 운동을 위하여 운동 축 방향
과 교차형태(twisted), 모서리에서 휘어진 형태로 동작이 가능할 뿐만 
아니라 자유롭게 구동 가능한 형태로 개발이 이뤄져야 한다. 이를 고려
하여 로봇 관절 구동 모듈은 횡축 이동이 가능한 중공타입으로 설계되
었으며, 전체 시스템의 고출력, 고효율화를 위해 다극형태의 외전형 영
구자석 동기전동기 형태로 설계되었다. 또한 효과적인 구동 및 경량화를 
위하여 유성 감속기를 설계 및 제작하였으며, 이를 적용하여 로봇 관절
에 적합한 저속, 고토크화를 구현하고자 하였다. 입력 전원은 로봇에 적
합하도록 24V화 하였으며, 전체 시스템의 출력 및 전체 부하를 고려하
여 구동 모터의 정격출력은 100W로 설계하였다. 이를 위해 전체 모터
의 성능 및 구조적 결합이 가능하도록 설계하였다.

   

 <그림 1> 제안된 로봇 관절용 구동 모델 

                                              

   2.2. 로봇 관절용 중공모터 설계 사양 

  그림 2는 본 논문에서 적용할 로봇용 중공모터 설계 모델의 형태를 
나타내고 있다. 형태는 매입형 영구자석 동기전동기로서 이는  회전체에 
영구자석을 삽입함으로써 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크를 모두 활용
할 수 있어서 출력 밀도가 높아지는 장점이 있어서 고 토크출력이 필요
한 로봇관절에 적합하다. 또한 회전체에 영구자석이 삽입됨으로 기계적 
안정성을 확보할 수 있을 뿐만 아니라 유효 공극이 작아짐에 따라 전기
자 반작용 효과가 현저하게 나타날 수 있다. 또한 회전 시 나타나는 역
기전력의 THD 저감 및 모터 효율 상승 및 토크 리플 저감을 위해 형
상설계를 진행하였다. 따라서 우리는 로봇 관절 구동에 필요한 사항에 
적합하도록 설계사양을 도출하였다. 표 1.은 이렇게 제안된 로봇용 중공
모터의 사양을 정리한 값이다.
 

 

   <그림 2> 제안된 로봇용 중공모터 모델

      <표 1> 제안된 로봇용 중공모터 사양 

  2.3 로봇용 중공모터 설계 결과

  그림. 3은 제안된 로봇용 중공모터의 자속밀도 분포를 나타내고 있다. 
제안된 사양에 적합한 로봇용 중공모터를 설계하기 위해 FEA기법을 이
용하였으며, 효과적인 자속밀도 분포를 위하여 극과 극 사이에 
Air-barrier를 두어 설계하였다. 이는 극간에 누설자속을 줄여 모터 시
스템의 효율 상승 및 토크리플을 저감시키기 위해 적용하였으며, 이를 
고려한 설계 결과를 표 2에 정리하였다. 
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설계결과 기존 모델 Air-Barrier 적용 모델

 정격속도
(RPM)

1,000rpm

토크
(Nm)

  0.982[Nm] 0.976[Nm]

효율(%) 85.96[%] 86.71[%]

출력(W) 102.9W 101.5W

Cogging
Torque(Nm)

0.0252[Nm] 0.0252[Nm]

Torque
ripple (%)

 8.349[%] 7.464[%]

   <그림 3> 제안된 로봇용 중공모터 자속밀도 분포

 <표 2> Magnet 형태 변경에 따른 모터 설계 결과

 로봇용 중공모터 설계 결과 Air-barrier를 적용하여 극간 누설자속이 
저감되어 모터 효율의 향상을 가져올 수 있었다. Air-barrier를 적용 시 
정격 출력 및 토크는 큰 차이 없었지만 효율이 85.96%에서 86.71%로의 
상승됨을 알 수 있었다. 또한 Air-barrier 적용 시 토크 리플이 약 
8.34%에서 7.46%의 저감을 얻을 수 있었다. 이는 로봇용 중공모터의 효
과적인 제어 및 토크 리플 저감을 위해서 Air-barrier 모델이 보다 더 
유리함을 알 수 있었으며, 실제 시작기 제작을 통해 설계 값의 타당성을 
검증하고자 하였다.

 2.4 실험 및 측정 결과 

 그림. 4는 제안된 모델을 적용한 로봇관절용 구동 모듈의 Prototype 모
델이다. 모터 측정 장비를 이용하여 정격 출력상태에서의 효율 및 모터 
특성을 실험하였으며, 코깅토크 측정 장비를 통해 실제 제작된 모델의 
설계 값과 비교 분석하였다. 비교 결과, 설계 값과 측정값이 매우 유사
하게 나타났으며, 정격출력에도 도달하여 우리가 원하고자 하는 로봇 관
절용 중공모터 설계 값의 타당성을 얻을 수 있었다. 또한 부하특성을 통
해 로봇관절용 중공모터에 적용 가능함을 확인 할 수 있었다.

 

                       (a)                   (b)
<그림 5> 로봇 관절 구동 모터 prototype 모델

(a) 구동 모터   (b) 유성 기어

           <표 3>Prototype 모델 실제 측정 결과

 

항목 측정결과

출력 103.7 W

속도 1000 rpm

토크 0.981 Nm

효율 85.12 %

토크 리플 7.921 %

코깅토크 0.0291 Nm

 
3. 결    론

 본 논문은 로봇관절 구동 및 제어에 활용될 중공모터의 설계 및 특성
해석에 대해 연구하였다. 제안된 모델은 출력 토크를 낼 수 있는 모터와 
이를 위해 높은 관성력을 얻을 수 있는 외전형 타입의 모터와 고 토크
를 낼 수 있을 뿐만 아니라, 효과적인 구동 및 경량화가 가능하도록 유
성기어가 결합된 형태의 구동 모터를 설계 및 제작하여 그 특성을 비교 
분석하였다. 또한 효과적인 자속밀도 분포를 위하여 극간 Air-barrier를 
적용한 모델을 적용하여 그 설계 결과 값을 비교 분석하였다.
 설계 결과 Air-barrier 형태를 가지는 모델은 출력의 변화는 거의 없었
지만 효율상승 및 토크 리플의 저감을 알 수 있어서 보다 더 유리함을 
알 수 있었다. 또한 prototype 모델을 제작하여 모터 성능 측정 장비를 
통해 설계 값과 실측값을 비교 분석하여 설계의 타당성을 검증하였다. 
향후 본 논문에서 제안된 구동모터를 바탕으로 로봇용 중공관절 모듈 
개발에 적용이 가능하리라 예상된다.
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