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지뢰탐지 구동 장치에의 적용
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ABSTRACT

  This paper presents a motor selection technique for a manipulator design that is used in a multi- 

purpose dog-horse robot. Since the dynamics of a manipulator and its servo drives are closely related to 

each other, it requires a repetitive analysis to determine a suitable motor. In order to simplify this 

procedure, Straete et al. proposed a simple normalization method to separate the load dependent terms 

and the motor dependent terms. This technique is adopted in this paper for selecting a motor in 

designing a manipulator.

주요기술용어(주제어) : Servo Motor Selection, Manipulator Design

1. 서 론

  견마로봇에는 장착되는 지뢰탐지 장치는 최신의 금

속 탐지 센서와 GPR(Groung Peneration Radar) 센

서 및 이를 구동하기 위한 다자유도 매니퓰레이터로 

구성되어 있다. 정밀한 탐색을 위해서는 매니퓰레이

터를 구동하여 지면과의 간격을 자동으로 조절하면서 
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지면을 스캐닝할 수 있어야 하고 원격제어를 통하여 

쉽게 운용할 수 있어야 한다. 지형 센서를 통하여 지

면의 정보를 획득하여 지면이 균일하지 않을 경우에

도 일정한 간격을 유지할 수 있어야 하고 짧은 시간 

내에 충분한 탐지 영역을 확보하기 위해서는 고속의 

움직임도 요구된다.

  일반적으로 매니퓰레이터의 운동 방식은 크게 두가

지로 분류할 수 있는데 연속 운동과 증분형 운동 방

식이다. 연속 운동의 경우에는 서보 구동 장치가 일

정 또는 반복적인 하중을 수 시간 또는 여러 날의 시

간 동안 계속해서 동작하는 운동 방식을 말한다. 이 

경우 서보 구동 장치가 안정적으로 동작하기 위해서

는 구동 장치의 온도 균형이 유지되는 것이 중요하

다. 증분형 운동 방식은 공장의 기계 조립이나 원격 
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제어와 같이 구동 및 정지가 비주기적으로 이루어지

는 경우를 말한다. 지뢰탐지용 구동 장치의 경우에는 

반복적인 운동이 필요한 조인트도 있고 지면의 특성

에 따라 비주기적으로 움직이는 조인트도 있다.

  구동 매니퓰레이터의 성능을 좌우하는 요소에는 기

구부의 설계 및 제어 시스템의 설계가 있는데 동적 

특성에 주된 영향을 주는 것은 경량화와 서보 구동 

장치의 성능으로 볼 수 있다. 구동 모터의 선정은 고

성능의 매니퓰레이터의 설계에서 가장 중요한 부분 

중의 하나이다.

  Patch와 Seering[1]은 관성 부하만 있는 경우에 부

하 가속도를 최대로 하거나 이동 시간을 최소화하는 

감속비의 선정 방법을 제시하였다. Centinkunt[2]는 

관성 부하일 경우의 기계 부품과 제어기 부품을 선

정하기 위한 기법을 제안하였다. 그리고 모터 선정과 

관련된 다양한 자료에서도[3,4] 관성 부하일 경우의 

선정 방법을 주로 제시하고 있다. 그러나 이러한 방

법은 매니퓰레이터와 같이 부하 특성이 동적인 경우

에는 동역학 해석을 통한 모터 선정 방법이 필요하

다. Chedmail과 Gautier[5]는 반복적인 해석을 통하

여 매니퓰레이터의 구동 모터를 최적으로 선정하기 

위한 기법을 제안하였다. 반복적인 방법의 경우 해석 

시간이 오래 걸리는 경우에는 효율적이지 못하다. 그

러므로 Straete 등[6]은 부하 토크 및 부하 속도 항을 

normalization을 통하여 부하에 관계된 항과 모터에 

관계된 항을 분리하여 기존의 반복적인 모터 선정 과

정을 간략화하였다. 동일한 저자가 모터 브러쉬의 스

위칭 한계 조건과 정격 입력 전류 등의 조건으로 확

장하고 인덕션 모터의 경우에도 적용할 수 있는 모터 

선정 방법을 제안하였다[7].

  기존에 매니퓰레이터 링크의 관성만을 고려한 계산 

방식이 많이 사용되고 있는데 매니퓰레이터의 경우 

여러 개의 몸체가 연결되어 있고 구동하는 부하에 따

라서 다양한 동적 하중을 보이기 때문에 필히 동역학 

해석을 통한 결과를 바탕으로 모터를 선정해야 한다. 

본 연구에서는 지뢰탐지 장치에 요구되는 성능을 분

석하여 매니퓰레이터의 기준 궤적을 생성하고 동역학 

해석을 통하여 필요한 모터의 제원을 결정한다. 동역

학 해석을 위하여 상용 다물체 동역학 해석 패키지를 

사용하였고 해석 결과를 바탕으로 Straete[6,7] 등이 

제안한 부하 선도 방식을 활용하여 견마로봇의 지뢰 

탐지 장치 구동에 사용되는 모터를 선정하였다. 제시

된 방법은 보다 체계적으로 실제적인 시스템의 설계 

자료로 활용할 수 있다.

2. 모터 선정 방법

  일반적으로 매니퓰레이터 구동용 모터의 경우에는 

다음과 같은 조건들이 만족해야한다.

(C1) 모터 축으로 환산된 부하의 최대 회전수는 모터

의 최대 회전수보다 적어야 한다.

(C2) 모터 축으로 환산된 부하의 최대 토크는 모터의 

최대 토크보다 적어야 한다.

(C3) 모터가 반복적인 부하 상황에서도 안정적으로 

동작해야 한다.

  (C1)과 (C2)의 조건으로부터 유도된 식은 다음과 

같다.

∥ ∥ ≦   (1)

∥   ∥ ≦   (2)

여기에서   는 부하를 구동하기 위한 토

크, 부하의 각가속도와 속도를 각각 나타낸다.  , 

 는 모터의 회전수, 모터의 토크, 회전자의 

관성을 나타내고 은 감속비를 나타낸다. 식 (1)과 

(2)의 좌변은 부하의 토크를 속도 및 토크를 기어비

를 고려하여 모터 축으로 환산한 수식이고 우변은 모

터의 성능을 나타낸다. 는 모터 측 부하 토크를 구

하기 위한 norm 형태를 나타내는데 ∞-norm을 사

용하면 는 모터의 최대 회전수, 는 모

터의 최대 토크가 되어 각각 (C1) 및 (C2)의 조건이 

되고 2-norm을 사용하면 는 모터의 연속 회

전수, 는 모터의 연속 토크가 되어 (C3)의 조

건이 된다. 위 수식을 보면 좌변과 우변이 모두 모터 

및 감속비에 관련된 변수와 부하에 관련된 변수가 커
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플링 되어 있기 때문에 위 조건을 판별하기 위해서는 

특정 모터 및 감속비를 선택한 후 동역학 해석을 통

하여 부하관련 변수들을 결정하고 좌우변에 선정된 

모터의 특성을 대입하여 조건의 만족 여부를 결정해

야 한다. 이러한 방식의 경우 만약 선정된 모터나 감

속비가 적절치 않으면 다른 모터 및 감속비를 선정하

여 다시 해석을 수행하는 식의 반복적인 동역학 해석

이 동반된다. 해석 시간이 오래 걸릴 경우에는 모터 

및 감속비 선정에 많은 시간이 소요된다.

  부하 특성과 모터의 특성을 분리하기 위하여 좌우

변항을 로 나누고 정리하면 감속비를 다음과 같

은 normalize된 형태로 표현할 수 있다.

 ⋅  (3)

  식 (3)을 이용하여 식 (1)과 (2)를 정리하면 다음과 

같은 수식으로 정리할 수 있다.

∥ ∥ ≦   (4)

∥  ∥ ≦
 (5)

  위 수식들에서 좌변 항을 보면 부하에 관련된 변수

와 에 관한 수식으로 표현되고 우변 항은 모터에 

관련된 변수만으로 표현되어 있는 것을 볼 수 있다. 

좌변 항을 다음과 같이 정의하자.

 ≡∥∥  (6)


 ≡∥ ∥  (7)

  그러면 좌변 항들이 를 파라미터로 하는 수식으

로 표현된다. 의 경우 물리적인 의미는 실제 감속

비에 모터 회전자의 관성의 제곱근을 곱한 값이지만 

회전자의 관성을 1로 보면 를 임의의 파라미터로 

볼 수 있다. 그러면 좌변은 부하와 임의의 파라미터

에 관련된, 즉 특정 모터와는 관계가 없는 항으로 표

현할 수 있다.

  결과적으로 모터 및 감속비를 선정하는 문제는 부

등식 (4)와 (5)를 만족하는   값을 찾아내는 것으로 

바뀌게 된다. 를 파라미터로 하여 그린 식 (6)과 

(7)의 그래프를 부하 선도라고 한다.

   그림 1은 식 (4)와 (5)로부터 구한 대표적인 부하 

선도를 보여 주고 있다. 0보다 큰 의 값을 임의로 

정하여 그린 그림이다. 부하 선도가 그려지면 후보 

모터를 선정한 다음 모터의 특성, 즉 최대 속도, 최대 

토크, 회전자의 관성을 이용하여 식 (4)와 (5)의 우변

을 계산한다. 계산된 값을 부하 선도에 그리면 그림 

1의 A, B, C, D, E,와 같이 해당 하는 모터가 부하선

도의 위쪽 또는 아래쪽에 한 점으로 나타나게 된다. 

사용된 값은 표 1에 표현되어 있다. 부하 선도의 위

쪽에 나타나는 모터는 식 (4)와 (5)의 부등식을 만족

하는 모터이므로 조건 (C1)과 (C2)를 만족하는 모터

가 된다. 부하 선도의 아래쪽에 있는 모터는 적합하

지 않은 모터가 된다. 다시 말해 모터 A, B, E는 적

합한 모터이며 모터 C, D는 부적합하다. 적합한 모터 

중에 B의 경우 부하에 비해 너무 높은 토크를 내는 

모터이고 모터 E의 경우 작용하는 부하에 비해 최대

토크와 속도가 너무 큰 모터임을 알 수 있다. 그러므

로 위 모터 중에는 모터 A가 가장 적합하다고 할 수 

있으며 그 때의 적절한 감속비는 가 6번에서 9번 

사이에 있다. 여기에서 식 (3)을 이용하여 실제 감속

비를 구할 수 있다.
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[그림 1]  대표적인 부하선도
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[표 1]  모터의 종류에 따른 적합도 판정

모터
Jmotor

(kg m2)

Tmax

(N.m)

ωpeak

(rpm)
적합

A 0.02 73.5 4389.0 O

B 0.07 357.2 974.5 O

C 0.07 198.4 137.0 X

D 0.08 56.6 2870 X

E 0.10 490.0 2717.0 O

  유도 과정에서 알 수 있듯이 부하 곡선은 모터의 

특성은 배재되어 있기 때문에 모터 종류에 상관없이 

동일한 부하 곡선을 얻게 된다. 다시 말해 반복적으

로 동역학 해석을 수행할 필요가 없다는 의미가 되므

로 효율적으로 모터 및 감속비를 선정할 수 있다.

3. 지뢰탐지 구동 장치 요구 성능 분석

가. 구동 장치 요구 성능 분석

  지뢰 탐지 장치에 요구되는 주된 성능은 지뢰 탐지 

오차 없이 빠른 시간 내에 넓은 지역에 대해서 지뢰 

탐지 작업을 수행하는 것이다. 지뢰 탐지 작업의 오

차는 탐지 센서의 성능에 기인하기 때문에 본 연구의 

범위에서 벗어나므로 제외하기로 하고, 빠른 시간에 

넓은 지역을 탐지하기 위해서는 지뢰 탐지 센서를 구

동해 주는 매니퓰레이터가 고속으로 동작할 수 있어

야 한다. 그러나 지뢰 탐지 센서에는 탐지 스캐닝 속

도에 제한이 있기 때문에 매니퓰레이터의 속도를 높

여서 탐지 속도를 향상시키는 데에는 한계가 있다. 탐

지 속도는 탐지 센서가 로봇의 차체 폭정도 지면의 

모든 영역을 탐지하고 지나가는 상황에서의 로봇의 주

행 속도를 최대로 하면 된다. 요약하면 다음과 같다.

목적 : 로봇의 주행 속도가 최대로 되어야 한다.

제한조건 :

  (1) 센서가 지면의 모든 영역을 검사해야 한다.

  (2) 탐지 속도가 센서의 최대 스캐닝 작동 범위 내

에 있어야 한다.

  최적화 문제로 형식화 하면

 (8)

이다. 여기에서 각 변수의 값은 그림 2에 표시되어 있

다. 은 차량의 주행 방향 거리,  는 지뢰 탐

지 센서의 절대 속도,  는 지뢰탐지 센서의 최대 

스캐닝 속도와 탐지 센서의 탐지 직경, 는 매니퓰레

이터가 한번 왕복하는 데 걸리는 시간이다. 지뢰탐지 

센서의 절대 위치는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 (9)

여기에서  은 매니퓰레이터의 길이와 회전 각도

를 나타낸다. 위식을 식 (8)에 대입하면 비교적 간단

한 연립방정식을 얻을 수 있고 문제를 풀면 다음과 

같이 로봇의 속도에 관한 부등식을 구할 수 있다.

 (10)

 (11)

[그림 2]  매니퓰레이터 요구 성능 해석
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[그림 3]  매니퓰레이터 요구 성능 해석 결과

여기에서

  본 연구에서 사용 예정인 ERA & VALLON   

Minehound VMR2 [Metal Detector + Ground 

Penetration Radar type]의 탐지 센서의 경우 탐지 

최대 속도 1.5m/s, 탐지 영역 220mm이다. 그리고 매

니퓰레이터의 길이를 0.746m, 로봇의 차체 폭을 1.62 

m라고 가정하여 식 (10)과 (11)의 방정식을 도시하면 

그림 3과 같은 결과를 얻을 수 있다. 식 (10)은 탐지 

센서의 스캐닝 속도 제한으로부터 나온 조건이고 식 

(11)은 지면의 모든 영역을 스캐닝하기 위한 조건식이

다. 두 식을 모두 만족하는 영역 내에서 로봇의 이동 

속도를 최대로 할 수 있는 매니퓰레이터의 회전 속도 

값을 그림과 같이 구할 수 있다. 그러면 매니퓰레이터

의 속도는 84.4deg/s ≈ 90deg/s일 때에 로봇의 이동 

속도는 173m/h를 확보할 수 있다.

나. 구동 장치 추종 지형 요구 성능 분석

  지뢰 탐지 장치가 임의의 지형에서 다양한 검사 작

업을 수행하기 위해서는 평지뿐만 아니라 비정형적인 

지형에서도 적용이 가능해야 하고 앞 절에서 해석한 

좌우 선회 방향의 요구 속도를 만족할 수 있도록 설

계해야 한다. 본 연구에서는 국방과학연구소에서 측정

[그림 4]  로봇 시험장의 지형 데이타

한 로봇 시험장의 지형 데이터를 바탕으로 비정형 지

형에서의 지뢰 탐지 센서 구동 장치의 요구 성능을 

정의한다. 비정형 지형은 탐지 센서가 최대 속도를 유

지한 상태에서 검사할 수 있는 지형을 대상으로 한다.

  그림 4는 3차원 측정기로 측정한 지형 데이타를 그

린 그림이다. 6.2m 정도의 고도 차이가 있는 오르막

길이며 비정형의 지면 형상을 가지고 있고 장애물이 

있는 형상을 가지고 있다. 그림 5는 동일 지형을 도

로의 길이 방향으로 절단해가면서 가장 열악한 경우

의 지면 형상을 구해 본 것이다. 각각 12.25, 20.75, 

21.75, 22.75, 23.75, 24.75 m에서의 단면을 보여 주고 

있다. 그림 5(b)와 (e)에 가장 굴곡이 심한 면이 있는 

데 이것은 장애물이라고 가정하고 탐지 센서가 이 부

분을 지날 때에는 매니퓰레이터를 감속하여 검사하거

나 로봇이 장애물을 회피한다고 가정하여 최대 속도

에서의 탐지 작업에서는 제외한다. 그러면 그림 5(a)

의 굴곡이 가장 심한 굴곡이라고 할 수 있다. 지형 

데이타로부터 굴곡의 길이와 깊이를 계산하면 대략 

굴곡의 길이는 1m, 깊이는 0.4m 정도의 굴곡이 된다. 

이러한 굴곡을 매니퓰레이터의 최대 요구 속도인 90 

deg/s를 유지한 상태에서 탐지할 수 있는 매니퓰레이

터의 설계를 목적으로 한다. 그림 6의 기준 궤적은 매

니퓰레이터가 반주기 회전하는 동안의 지면의 형상이

라고 할 수 있다. 지뢰 탐지 센서는 지면과의 기울기
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[그림 5]  지형 데이터의 주행 방향 단면도

[그림 6]  지뢰 탐지 센서의 요구되는 기준 궤적

와 지면의 깊이를 유지하면서 위 지면의 형상을 추종

할 수 있어야 한다. 그림 6은 이후 매니퓰레이터를 설

계하기 위한 기준 궤적이 된다.

4. 지뢰탐지 구동 장치 동역학 모델링 및 해석

가. 매니퓰레이터 모델링

  지뢰탐지 구동 장치는 지면과 수평을 이루고 동일

한 거리를 유지한 상황에서 지면을 탐색해 나가게 된

다. 그림 7은 5자유도를 가진 지뢰탐지 구동 매니퓰

레이터를 보여 주고 있다. 장탈착을 위한 슬라이더를 

제외하면 총 5자유도를 가진 매니퓰레이터이다. Joint 

1, 2, 3은 센서 헤드를 지면의 임의의 위치에 위치시

키기 위한 조인트이고 Joint 4, 5는 센서 헤드를 지면

과 수평을 이루도록 제어하기 위한 조인트이다. 센서

는 일반적으로 지면과 수평만 이루면 되기 때문에 지

[그림 7]  매니퓰레이터의 구조

면과 수직인 방향의 회전은 고려할 필요가 없다.

  제안된 지뢰탐지 구동 장치가 제3절에서 분석한 요

구 성능을 만족하는 기준 궤적을 충분히 추종할 수 

있도록 구동 모터의 제원을 결정하기 위해서는 매니

퓰레이터의 동적 특성을 고려한 해석을 통하여 부하 

토크와 부하 속도를 살펴보아야 한다. 이러한 동특

성 해석을 위해서는 매니퓰레이터의 동적 특성을 고

려한 모델링이 필요한데 본 연구에서는 MATLAB/ 

SIMULINK의 Simmechanics 툴박스를 사용한다. 

Simmechanics는 3차원 다물체 동역학 해석용 툴박

스로서 임의의 기계 시스템을 비교적 쉽게 모델링할 

수 있고 MATLAB 환경에서 제어시스템과 쉽게 연

계될 수 있다는 장점이 있다. 그림 8은 매니퓰레이

터의 동역학 해석 모델을 보여 주고 있다. 지뢰 탐

지 센서의 기준 궤적(그림 6)을 추종하기 위한 구동 

모터의 요구 토크 및 속도를 계산하기 위해서는 기

준 궤적을 입력으로 하여 역동력학 해석을 통하여 구

할 수 있는데 그림 8의 모델에서 각 조인트의 Joint 

actuator 블록의 입력을 motion으로 설정한 다음 각 

조인트의 기준 궤적을 대입하면 구할 수 있다. 그러

나 역동력학 해석으로 토크를 구할 경우 기준 궤적을 

정교하게 결정하지 않으면 요구되는 모터의 토크가 

너무 커지는 결과를 얻게 된다. 그러므로 본 연구에

서는 각 조인트에 PID 제어기를 설계하여 추종 제어

를 통하여 나오는 제어 입력, 즉 조인트 토크를 모터 

선정을 위한 기준 자료로 활용하였다. 그림 9는 각 

조인트에 연결된 독립 조인트 제어기의 블록다이어그
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램을 보여 주고 있다. PID 제어 게인은 다른 조인트

를 고정한 상태에서 응답이 가장 좋은 경우로 결정하

였다. 그림 10은 매니퓰레이터의 동역학 해석 모델과 

[그림 8]  매니퓰레이터의 동력학 해석 모델

[그림 9]  독립 조인트 제어기 블록다이어그램

[그림 10]  매니퓰레이터 해석용 전체 블록다이어그램

제어기를 포함한 전체 블록다이어그램을 보여 주고 

있다. 매니퓰레이터가 5자유도이므로 해석 수행 결과

를 쉽게 알 수 있도록 3차원 그래픽을 활용한 가상의 

매니퓰레이터 구성하고 VR 툴박스를 이용하여 해석 

결과와 연동하였다.

나. 동역학 해석 결과

  제어기의 기준 입력은 기준 궤적(그림 6)을 추종할 

수 있는 각 각 조인트의 기준 궤적을 구한 다음 대입

하였다. 그림 11은 각 조인트의 각도, 각속도, 토크 

응답을 보여 주고 있다. 모든 조인트에서 기준 궤적

에 잘 추종하고 있는 것을 볼 수 있고 이때의 부하 

토크, 속도, 가속도 정보를 구할 수 있다. 표 2는 해

석 결과로부터 구한 최대 부하 토크와 평균 토크를 

보여 주고 있다.

[그림 11]  동역학 해석 결과. (a) Joint 1 (b) Joint 2

의 조인트 각도, 각속도, 토크
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[표 2]  부하 토크 해석 결과

모터 최대 토크(Nm) 평균 토크(Nm)

1 13.5 2.8

2 79.3 29.6

3 26.8 9.5

4 5.3 1.7

5 2.0 0.5

5. 모터 선정 결과

가. 최대 토크 조건

  조건 (C1)과 (C2)를 이용하여 그림 11의 부하를 

구동할 수 있는 각 조인트 모터를 구해 본다. 최대 

토크 조건을 구하는 것이므로 식 (6)과 (7)에서 ∞- 

norm을 사용한다. 그러면 다음과 같을 쓸 수 있다.

 (12)

 (13)

여기에서 , 은 모터의 최대 속도와 토크이다. 

모터의 토크는 부하 토크와 모터의 관성에 의한 토크

의 합으로 나타나므로 다음과 같이 쓸 수 있다.

 (14)

  식 (12)와 식 (14)를 normalize하면 다음과 같다.

 (15)

 (16)

  그림 11의 동역학 해석 결과를 식 (15)과 (16)의 

좌변에 대입하여 부하 선도를 구하고 임의의 를 

   [그림 12]  최대 부하 토크 조건으로부터 구한 

(a) Joint 1 (b) Joint 2의 부하 선도.

선정하여 에 관하여 가로축은 식 (15)의 우변, 세

로축은 식 (16)의 우변으로 정하여 그래프를 그리면 

그림 12와 같은 결과를 얻을 수 있다. 여기에서 부하

선도의 위쪽 영역은 식 (15)과 (16)을 만족하는, 즉 

주어진 부하를 구동할 수 있는 모터의 영역이고 아래 

부분은 구동할 수 없는 영역이 된다.

  부하 선도가 그려지면 후보 모터군을 선정하여 가

능한 모터를 선정하게 된다. 후보 모터의 특성을 식 

(15)와 식 (16)의 우변에 대입하고 각각 가로축과 세

로축의 좌표 값으로 하면 각 모터에 대하여 부하 선

도에 하나의 점을 찍을 수 있는데 이 점이 부하선도

의 위쪽이냐 아래쪽이냐에 따라 적용 가능 여부가 결

정되게 된다. 후보 모터는 Maxon사의 RE30, RE40 

모델을 선정하고 해당 하는 모터의 특성을 대입하여 

부하 선도에 표시하면 그림 12의 삼각형 표시와 같

다. 모터가 부하 선도의 위쪽에 있기 때문에 적절한 
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모터라고 할 수 있다. 각 모터에 적합한 감속비를 선

정하기 위해서는 선정된 모터를 나타내는 점에서 가

로, 세로로 선을 그어 부하선도와 만나는 점에서의 

감속비를 선정하면 된다. 감속비로 환산한 값을 각 

그림의 위쪽에 표시하였다. Joint 1모터의 적절한 감

속비는 20∼500이 되고 Joint 2 모터의 적절한 감속

비는 40∼300이 된다. 여기에서 감속비는 모터에 장

착된 감속기의 감속비와 외부 감속의 포함한 감속비

이다.

나. 평균 토크 조건

  모터가 주어진 부하를 지속적으로 구동이 가능한 

지를 알아보는 지표가 평균 토크 조건이다. 평균 토

크는 모터의 발열량과 관계되는 것으로서 실제로는 

베어링 발열이 속도에 따라 달라 질수도 있고 내부의 

팬의 영향으로 냉각이 높아져 동작 범위 내에서 정상 

상태에 도달할 수도 있으나 이러한 영향을 무시한다

면 속도와는 무관하다고 가정할 수 있다. 그러면 조

건 (C3)만을 이용하여 부하 선도를 구하면 된다. 그

림 11의 부하를 지속적으로 구동할 수 있는 각 조인

트 모터를 구해 본다. 평균 토크 조건을 구하는 것이

므로 식 (7)에서 2-norm을 사용하여 정리하면 다음

과 같다.

 (17)

여기에서 은 연속 모터 토크이다. 모터의 토크는 

부하 토크와 모터의 관성에 의한 토크의 합으로 나타

나므로 다음과 같이 쓸 수 있다.

 (18)

  식 (18)을 normalize하면 다음과 같다.

 (19)

   [그림 13]  평균 부하 토크 조건으로부터 구한 

(a) Joint 1 (b) Joint 2의 부하 선도.

  그림 11의 동역학 해석 결과를 식 (19)의 좌변에 

대입하여 부하 선도를 구하고 임의의 를 선정하여 

를 가로축으로 하고 세로축은 식 (19)의 좌변으로 

정하여 그래프를 그리면 그림 13과 같은 결과를 얻을 

수 있다.

  동일한 후보 모터의 특성들을 식 (19)의 우변에 대

입하면 가로축으로 선을 하나 그을 수 있다. 그때에 

선이 부하 선도의 위에 있는 영역이 가능한 기어비가 

된다. 모터가 모두 부하 선도 만나서 위에 존재하는 

영역이 있기 때문에 지속적으로 구동이 가능한 감속

비는 가로선과 부하 선도가 만나는 지점의 값이 된

다. 감속비로 환산한 값을 각 그림의 위쪽에 표시하

였다.

  결과적으로 Joint 1의 경우는 최대 속도 및 토크 

조건으로는 20∼500까지의 감속비가 가능한데 평균 

토크 조건으로 보면 100∼1000정도가 가능하다. 실제
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로는 1000이상도 가능하지만 해석 결과에서 적정한 

범위의 값으로 1000까지 했기 때문에 이를 최대값으

로 보자. 그러면 두 조건이 모두 만족하기 위해서는 

모터를 RE30으로 했을 경우 100∼500 정도의 기어

비를 가져야 해당 부하를 지속적으로 구동할 수 있는 

기어비의 범위가 된다. 유사한 방식으로 Joint 2의 경

우에는 최대 속도 및 토크 조건으로는 40∼300까지

의 감속비가 가능한데 평균 토크 조건으로 보면 300

∼800정도가 가능하다. 그러면 두 조건을 모두 만족

하기 위해서는 300이 적정한 값이 됨을 알 수 있다. 

Joint 2의 경우는 가능한 기어비의 영역이 좁은 것을 

알 수 있는데 이것은 현재 선정된 모터가 토크나 속

도에 여유 없이 두 조건을 만족하는 경우를 나타내고 

Joint 1의 경우는 기어비가 충분히 넓은데 이것은 모

터가 주어진 부하에 대하여 과도하게 높은 성능으로 

선정되어 있다고 볼 수 있다.

6. 결 론

  본 연구에서는 다양한 동적인 부하 특성을 가진 시

스템에 적용할 수 있는 모터 선정 방법을 제안하였

다. 제안된 방식은 기존의 방식에서 사용되었던 반복

적인 동역학 해석을 한 번의 해석으로 간략화 했기 

때문에 모터 선정의 효율성을 향상시켰다. 그리고 여

러 가지 후보 모터들이 하나의 부하선도에 대입되므

로 모터들 간의 상대적인 비교도 가능하다. 제안된 

방식은 보다 체계적인 시스템 설계에 활용할 수 있

다. 제안된 방식을 견마 로봇의 지뢰 탐지 구동장치 

설계에 적용하여 활용하였다.
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