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벨트 병렬기구를 이용한 평면이송 기구
Plane Moving System Using Belt Parallel Kinematic
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1. 서론

소비자의 욕구가 다양해지면서 제품의 다양화와 더불어 모델 

변화가 빠르게 진행되고 있다. 이러한 추세에 빠르게 대응하기 

위해서 재구성이 용이한 생산시스템이 요구되고 있다. 또한 제품

이 소형화되면서 생산시스템도 소형화하여 초기 투자비용을 

줄이고, 투입되는 에너지, 공간 등을 최소화는 마이크로 팩토리가 

연구되고 있다. 마이크로 팩토리는 전체 생산시스템이 소형이므

로 물류의 자동화가 더욱 요구된다. 기존의 생산시스템은 생산자

가 제품을 이송하기에 충분한 공간을 가지지만 마이크로 팩토리

는 공간이 협소하여 생산자가 물류를 이송하기 어려운 경우가 

많다. 때문에 마이크로 팩토리는 물류시스템이 자동화되어야 

생산성 향상을 기대할 수 있다. 마이크로 팩토리에서 물류 시스템

에 대응하기위한 평면 이송기구의 경우 재구성성에 대응하기 

위해서 역시 재구성성이 요구된다. 초기에 마이크로 팩토리 물류 

시스템으로 제안된 방법이 평면모터였다. 평면 모터의 경우 추력

이 충분하고 고속 운동이 가능한 장점을 가지고 있다. 그러나 

평면 모터의 경우는 행정을 변화시켜야하는 경우 Base가 영구자

석 형태로 구성되어 있어야하므로 행정의 변화가 매우 어렵다. 
생산되는 제품의 부품의 개수나 형태가 변화하는 경우 팩토리의 

형태가 바뀌게 되면 물류 시스템의 행정이 변화해야 하는데 

평면 모터는 대처가 매우 어렵다. 또한 평면 모터는 Base가 영구자

석이라 취급이 어렵다. 마이크로 팩토리에서 생산되는 제품은 

크기가 소형이라 물류 시스템에서 큰 추력이 요구되지 않는다. 
이러한 단점을 해결하기 위해서 초음파를 이용한 평면 이송기구

를 본 연구팀에서 제안하였다. Base는 단순히 평면도가 좋은 

정반이면 사용이 가능하므로 기존의 평판모터보다 행정을 변화

시키기에 장점을 가지지만 추력이 작고 X,Y 방향으로 동시 구동

이 불가능해 평면 이송기구로 부적합하게 되었다. 이렇한 단점을 

극복하고 마이크로 팩토리 물류 시스템에 적용하기위해 일종의 

벨트 병렬기구를 이용한 평면 이송기구를 개발하였다. 본 연구에

서 개발된 평면 이송기구는 벨트의 길이와 벨트의 운동을 가이드

하는 풀리가 고정된 포스트만 이송시키면 행정이 쉽게 바뀌는 

구조로 되어있다. 

2. Belt Parallel Kinematic 구조

Fig. 1 Belt parallel kinematics type planar motor schematic diagram

벨트 병렬기구를 이용한 평면 이송기구의 구조를 Fig. 1에 

나타내었다. Fig. 1에서보는 것처럼 매우 단순한 구조로 구성되어

있다. 구조는 4개의 서보모터, 벨트, 아이들 풀리로 구성된다.  
Fig. 1에서 4개의 서보 모터 중 상부 2개의 서보 모터는 회전각을 

제어하여 서보 형태로 제어되고 가운데 2개의 서보 모터는 토크

모드로 제어되어 벨트에 일정한 Tension이 유지되도록 하는 역할

을 한다.

Fig. 2 Belt parallel kinematics planar motor

Fig. 2에서보는 것처럼 서보모드로 제어되는 2개의 모터는 

Base에 고정되어 있어 벨트의 길이를 결정한다. 2개의 서보 모터

에 의해서 벨트의 길이가 고정되면 나머지 두개의 토크 모드로 

제어되는 모터에 의해서 일정하게 벨트에 장력이 유지되어 위치

가 결정된다. 이송부는 4개의 베어링에 의해서 벨트가 고정되어 

위치가 변하여도 벨트에 의해서 토크를 받지 않도록 설계하였다. 

Fig. 3 Keeping tension mechanism

Fig. 3는 장력을 유지하도록 하는 토크 모드로 제어되는 서보 

모터 장착부의 구조를 나타낸다. 두개의 벨트는 상하로 엇갈려 

풀리에 연결되어 항상 텐션이 유지된다. 텐션을 유지하는 서보는  

두개의 벨트의 길이의 차이에 따라서 상하 방향으로 이송되는데 

안내기구로 와이어를 사용하였다. 두개의 와이어는 토크 모드로 

구동되는 서보모터를 상하 방향의 안내기구 역할과 동시에 서보

가 일정한 토크를 발생할 때 발생하는 반발력을 지탱해 주는 

역할도 동시에 수행하게 된다. LM 가이드를 사용할 수 있지만 351
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와이어를 사용하므로 진직도 오차가 크게 발생하지만 이송부의 

위치 정밀도에는 영향이 없고 간편하게 설치가 가능하다. 또한 

행정을 쉽게 변경할 수 있어 본연구의 목적인 재구성성이 용이한 

구조의 평면이송 장치 구현이 쉬워진다.  

Fig. 4 Moving mechanism

Fig. 5  Belt parallel kinematics type planar motor

Fig. 4는 이송 Mechanism을 나타낸다. 이송부가 수직 방향으로 

중심부에 있고 수평이동을 하는 경우 좌측의 두개의 벨트는 

동일한 길이만큼 줄어들고 우측의 두개의 벨트는 또한 동일한 

만큼 늘어난다. 그러나 좌우의 벨트의 줄어난 량과 늘어난 량이 

동일하지 않고 기하학적 관계에 의해서 결정된다. 이 경우 좌측과 

우측의 벨트쌍이 동일하게 줄거나 늘어나므로 텐션을 유지하는 

모터는 회전만 할 뿐 수직으로 움직이지 않는다. 그러나 이송부의 

초기 위치가 수직 방향을 기준으로 중앙에 있지 않은 경우는 

기하학적인 관계로 벨트의 길이 차이가 발생하여 상하로 움직이

게 된다. 이송부가 위쪽 방향으로 이송되는 경우는 상부의 두개의 

위치제어 되는 서보의 벨트의 길이는 줄어들고 하부의 벨트의 

길이는 늘어난다. 때문에 텐션을 유지하는 서보 모터는 아래로 

움직이게 된다.

3. 이송부 위치 결정

이송부를 위치는 다음의 기하학적 조건에 의해서 결정된다. 
좌표계의 중심을 좌측 하단으로 고정시키면 이송부 중심의 좌표

는 다음과 같이 결정된다.

  ×  


식 1

  ×  


식 2

또한 기하학적 관계에서 L2는 다음의 기하학적 관계를 만족하

여야 한다.

  ×  ×   식 3
  ×  ×   식 4

  ×  ×   식 5
  ×  ×   식 6
×  ×  식 7
×  ×  식 8

Fig. 6 Moving principle

벨트의 길이에 해당하는 L1과 L4는 위치제어에 의해서 알고 

있는 정보이고 H, R, h, r은 시스템에 의해서 결정되는 상수이고,  
L2, L3, Ɵ1, Ɵ2, Ɵ3, Ɵ4 6개로 변수이다. 식 3에서 식 8까지 

6개의 기하학적 조건에 의해서 6개의 변수가 계산되어 병렬 

기구에서 발생할 수 있는 Singularity Point가 존재하지 않고 모든 

영역에서 위치제어가 가능하다. 벨트에 작용하는 장력은 다음의 

수식에서 구할 수 있다.

× ×  
× × 

식 9

× ×  
× × 

식 10

장력 T2,와 T3는 텐션 제어가 되므로 알고 있는 량이고 위의 

두 수식으로부터 장력 T1, T3를 구할 수 있다.

4. 결론

본 연구를 통하여 행정을 자유롭게 변경 가능한 Micro-Factory 
물류이송용 평면 이송기구를 설계 및 제작하여 성능평가를 수행 

하였다. 기존의 평면 모터나 초음파를 이용한 평면 이송기구와 

비교해서 위치 정밀도는 떨어지지만 기존 방법에 비해 훨씬 

간편한 방법으로 행정을 쉽게 변경 가능한 평면 이송기구를 

제작하였다.

후기

본 논문은 지식경제부 차세대신기술개발사업인 “차세대 

Micro-factory 시스템 기술 개발” 사업 중 “차세대 IT μ-Factory 
시스템 기술 개발” 프로젝트의 일환으로 수행되었다.
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