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서  론1. 

년 산업용 로봇의 세계 판매량은 년에 2017 2016

비해 가 증가하였는데31% [1] 이렇게 급격하게 성, 

장하고 있는 산업용 로봇은 다양한 분야에 적용되

고 있다 일반적으로 로봇이 공간상에서 자유롭게 . 

동작하기 위해서는 개의 자유도를 가져야 하지만 6

산업용 로봇은 그 적용 분야에 따라 필수적인 자

유도로만 구성될 수 있다[2] 본 연구의 대상인 축 . 4

이적재 로봇은 산업용 로봇으로 물류 자동화 분야

에서 중요하게 적용되고 있으며[3-4] 픽 앤 플레이, 

스 의 동작을 구현한다 픽 앤 플레(Pick and Place) . 

이스 동작은 개의 평행사변형 링크 기구를 사용3

하여 기구적인 제약을 가함으로써 가능하다[5] 이. 

적재 로봇의 픽 앤 플레이스 동작은 정해진 이동 

경로를 따라 특정 속도와 가속도에서 반복적인 동

작을 수행한다 이 때 이동에 필요한 구동 토크를 . 

축 이적재 로봇의 주요 부품 선정을 위한 동적 해석4
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ABSTRACT

The demand for industrial robots is proliferating with production automation. Industrial robots are used in 

various fields, such as logistics, welding, and assembly. Generally, six degrees of freedom are required to 

move freely in space. However, the palletizing robot used for material management and logistics systems 

typically has four degrees of freedom. In designing such robots, their main parts, such as motors and 

reducers, need to be adequately selected while satisfying payload requirements and speed. Hence, this study 

proposes a practical method for selecting the major parts based on dynamic analysis using ADAMS. First, the 

acceleration torques for the robot motion were found from the analysis, and then the friction torques were 

evaluated. This study introduces a constant-speed torque constant instead of friction coefficient.  The RMS 

torque and maximum power of each motor were found considering the above torques. After that, this study 

recommends the major specifications of all motors and reducers. The proposed method was applied to a 

palletizing robot to verify the suitability of the pre-selected main parts. The verification result shows that the 

proposed method can be successfully applied to the early design stage of industrial robots.
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가지는 서보모터가 적절하게 선정되어야 한다[6]. 

따라서 구동 토크에 대한 계산이 필요하고 이를 

계산하기 위해서는 주어진 기구학 조건에 따라 힘

과 토크를 계산할 수 있는 역동역학 해석이 필요

하다 이와 같은 역동역학 해석을 하기 위해서는 . 

운동 방정식을 유도하여 계산하는 방법[7]과 다물

체 동역학 해석이 가능한 소프트웨어를 사용하는 

방법[8]이 있다 동역학 해석 소프트웨어 중 아담스. 

는 기하학적 모델을 통해 요소 간의 동작이 제한

하고 기계적인 시스템의 운동 방정식을 자동으로 

정하여 빠르게 해석한다[9] 아담스를 이용한 연구. 

로는 다관절 용접 로봇의 기구적 해석과[10], Delta 

고속 병렬로봇의 간략화된 동역학식의 비교를 위

해 사용하였다[11] 그리고 이적재 로봇에 대한 동. 

역학 해석은 등Xiaogang [5]과 등RUI [12]이 수행하

였으며 각 축에 대한 구동 토크를 해석하였다. 

본 연구에서는 이적재 로봇의 모터 및 감속기 

선정을 위한 실제적인 방법을 제안하고자 한다. 

이러한 목적을 위하여 먼저 의 동적해석 ADAMS

시뮬레이션을 통해 가속 토크 및 중력토크를 구한

다 그리고 각 축에 작용하는 마찰의 영향을 반영. 

하기 위해 마찰계수 대신 등속토크상수

를 사용하여 마찰토(Constant-speed torque constant)

크를 계산한다 이 방법은 로봇 회전축의 마찰계. 

수 값을 모르거나 정하기 곤란한 경우에 적용할 

수 있는 대안이 될 수 있다 다음으로는 계산된 . 

마찰토크가 반영된 최대토크와 토크 및 이RMS 

로부터 계산한 최대 출력 기준으로 모터 및 감속

기의 규격을 결정한다 마지막으로 제안한 본 방. 

법의 유용성을 검증하기 위하여 실제 이적재 로봇

의 모터 및 감속기 선정에 이를 적용하고 그 결, 

과에 의해 가선정된 서보모터와 감속기의 규격을 

만족하지 못하는 경우에 대응하는 방법에 대하여 

논한다.

본 논문에서는 장에 이적재 로봇의 주요 파라2

미터에 대해 기술하고 장에서는 아담스를 이용, 3

하여 동적해석을 수행하고 가선정된 서보모터와 

감속기 사양을 비교 분석하며 장에서는 결론을 , 4

맺는다. 

이적재 로봇의 주요 파라미터2. 

이적재 로봇의 정의 2.1 

본 연구에서 이적재 로봇의 초기 자세는 Fig. 1

에 나타낸다 여기서 축 서보모터는 베이스 프레. 1

임과 연결되어 웨이스트 프레임을 축 중심으로 Z

회전시키고 축 서보모터는 첫 번째 암 프레임을 , 2

축 중심으로 회전시킨다 그리고 축 서보모터는 Y . 3

첫 번째 평행사변형 링크 구조와 연결되어 두 번

째 암 프레임을 축 중심으로 회전시키고 축 서Y , 4

보모터는 그리퍼 프레임에서 그리퍼를 축 중심Z

으로 회전시킨다 또한 그리퍼 프레임은 두 번째 . , 

평행사변형 링크와 세 번째 평행사변형 링크를 통

해 항상 지면과 평행한 동작이 되도록 제한되고 

이를 통해 픽 앤 플레이스 동작이 가능하다. 

주요 파라미터 2.2 

본 연구에서의 이적재 로봇은 전체 중량이 

이다 그리고 에서는 각 축 최대 회186kg . Table 1

전 속도 max 감속비 ,  감속비가 반영된 최대 , 

각속도   max를 보여준다.

Fig. 1 Initial posture of a four-axis palletizing robot

Table 1 Maximum angular velocity and reduction 

ratio of the pre-selected motors

Axis no. 1 2 3 4

Maximum 

angular 

velocity

max [rpm] 3000 2000 

 max[rad/s] 2.42 3.14 2.62 10.47

Reduction ratio,  1/130 1/100 1/120 1/20
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Table 2 Range of rotation and the rotation angle of 

each axis

Axis no. 1 2 3 4

Range of 
rotation [°]

-160 ~
+160

0 ~
+75

-40 ~
+10

+170 ~
-170

Rotation 
angle [°] 0 +75 -40 0

Fig. 2 Posture and Constraints of 3D model for

       dynamic analysis

동적 해석 및 분석3. 

동적 해석 입력 조건3.1 

본 연구에서는 다물체 동역학 해석 소프트웨어

인 아담스를 이용하여 이적재 로봇의 동적해석을 

시뮬레이션 한다 동적해석을 위해 실제 로봇 크. 

기의 모델을 형상 정보와 재질 정보를 입력하3D 

고 각 모델에 운동 조건을 설정한다 는 . Table 2

이적재 로봇의 회전 범위와 초기 자세에서 회전된 

각도를 나타내며 는 로봇의 회전된 자세를 , Fig. 2

나타낸다 그리고 이 회전된 각도에서 동적해석을 . 

시작하고 그리퍼에는 두 개의 강재 봉이 있, 10kg 

는 것을 고려하여 가반하중을 으로 한다20kg . 

본 연구에서 이용한 듀티사이클 을 (Duty Cycle)

에 나타낸다 이 듀티사이클은 각 축의 왕복 Fig. 3 . 

운동을 기본으로 하고 시작 위치에서 일정 각도, 

만큼 회전한 위치를 듀티사이클로 다음으로 50% , 

시작 위치로 복귀하는 전체 시간  동안을 

듀티사이클로 정의한다 본 연구에서는 100% . 1, 4

축의 경우 축 중심으로 수평 회전하고 중력의 Z

영향이 없으므로 듀티 사이클로 해석하고50% , 2, 

축의 경우 축 중심으로 회전하므로 중력을 고3 Y

려하여 듀티사이클로 해석한다100% . 

Fig. 3 Angular velocity curve for 100% duty cycle

각 축의 가속 시간 과 감속 시간 는 초0.2

로 동일하고 등속 시간 , 는 요구되는 회전각도 

에 따라 다음 식으로 구한다. 

  max × 

 × 


 
                 (1)

위 식으로 구한 각 축의 등속 시간을 에 Table 3

나타낸다 여기서 회전 각도는 축의 경우 적정 . 1, 4

각도만큼 회전시키고 축 축은 회전 각도에 따, 2 , 3

라 중력의 영향을 반영하기 위해 최대 회전 범위

까지 회전시킨다 는 각 축에 대해 최대 . Table 4

각속도에 이르는 구간 별 경과 시간을 보여준다. 

이 시간 데이터는 아담스의 계단 함수로 입력되

고 이를 기준으로 동적 해석이 수행된다, [9]. 

Table 3 Constant-velocity time for the desired 

          rotation angle of each axis

Axis no. 1 2 3 4

Desired rotation angle[°] +100 -75 +50 +170

Constant-velocity time [s] 0.522 0.217 0.133 0.083

Table 4 Time and maximum angular velocity used

        as input data for dynamic analysis

Parameters Steps

Time[s] 0 ~ ~ ~

Axis no.

1 0 0.2 0.722 0.922

2 0 0.2 0.417 0.617

3 0 0.2 0.333 0.533

4 0 0.2 0.283 0.483
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아담스를 이용한 동적 해석 3.2 

동적해석을 위한 아담스의 입력으로서는 Table 

의 시간데이터와 의 시간별 각속도를 이4 Table 1

용하고 이에 대한 각속도와 각가속도를 에 , Fig. 4

나타낸다 일반적으로 각속도가 의 사다리꼴. Fig. 3

로 입력일 될 경우 각가속도는 직사각형 형태가 

되지만 본 연구에서는 각속도를 아담스의 계단함, 

수로 입력했기 때문에 부드러운 곡선 형태로 나타

나게 된다 여기서 의 와 는 축과 축. Fig. 4 (a) (d) 1 4

에 대해 듀티 사이클로 의 와 는 50% , Fig. 4 (b) (c)

축과 축에 대해 듀티 사이클로 시뮬레이2 3 100% 

션한 결과를 보인다. 

아담스를 이용한 동적해석의 첫 번째 단계로서 

같이 주어진 각속도와 각가속도 패턴을 기Fig. 4 

준으로 모터에 요구되는 토크들을 구한다 먼저 . 

가속토크  는 다음 식과 같이 구한다[Nm] . 

 


                           (2)

여기서 J[kg-m2 는 각 축의 부하와 감속기 모터] , 

축의 관성모멘트를 모두 고려한 모터 축 상당 관

성모멘트이고,  [rad/s2 는 가속구간의 최대 각가]

속도 그리고 , 는 감속기의 동력전달 효율이다. 

다음으로 등속구간에서 발생하는 등속토크 

를 구해야 하는데 이는 로봇 암이 수평운동 하는 , 

경우에 해당 축의 마찰토크에 해당한다 그러나 . 

실제로 로봇의 설계 초기 단계에서는 이 값을 정

하는 것이 어려운 경우가 많으므로 본 연구에서는 

마찰토크 대신 등속토크 개념을 도입하고 이를 다

음 식과 같이 정한다. 

   ×                                (3)

여기서 는 등속토크상수이고 이는 식 의 가, (2)

속토크와 등속토크의 비율을 의미하는데 이 개념, 

은 로봇 제조사에서 실제로 자주 사용하는 방법으

로서 초기 설계단계에서는 의 값을 갖도0.3 ~ 0.5

록 정한다 이 값은 구조가 크고 복잡할수록 큰 . 

값을 부여하는데 본 연구에서는 본 이적재 로봇, 

(a) Axis 1 for 50% duty cycle

(b) Axis 2 for 100% duty cycle

(c) Axis 3 for 100% duty cycle

(d) Axis 4 for 50% duty cycle

Fig. 4 Angular velocity and angular acceleration

        for each axis used in ADAMS

의 구조가 비교적 복잡하다고 판단하고 이를 0.5

로 적용한다 한편 이 . , 의 방향은 로봇의 운동

방향과 반대가 되도록 한다 만일 로봇 암이 수직. 

으로 회전을 하는 운동하는 경우에는 중력에 의해 

각 모터에 걸리는 모멘트 를 고려하여야 한다. 

따라서 모터에 걸리는 총 토크 은 식 와 같(4)

이 나타낼 수 있다. 
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(a) Axis 1 for 50% duty cycle

(b) Axis 2 for 100% duty cycle

(c) Axis 3 for 100% duty cycle

(d) Axis 4 for 50% duty cycle

Fig. 5 Torque pattern for each axis obtained from 

the simulations 

                              (4)

위의 식을 이용하여 각 축 모터에 걸리는 토크 

패턴을 구할 수 있고 그 결과들을 에 나타, Fig. 5

낸다 와 는 각각 축과 축의 토크 해. Fig. 5(a) (d) 1 4

석 결과이며 이 그림을 보면 시작 위치 및 정지 , 

위치에서 등속토크가 반영되어 급격한 토크의 변

화가 발생됨을 보인다 그리고 등속 운동 시에는 . 

등속토크가 반영된 것을 볼 수 있다 또한 . Fig. 

와 는 각각 축과 축의 토크 해석 결과로5(b) (c) 2 3

Table 5 Peak torque and RMS torque for each axis 

obtained from the dynamic analysis

Axis no. 1 2 3 4

Peak torque 
 [Nm] 1409.7 582.1 217.7 16.4

RMS torque
  [Nm] 460.1 223.3 98.1 6.4

서 이들을 보면 등속토크와 함께 중력토크도 반영

되어 있음을 알 수 있다. 

이상과 같이 동적해석을 통하여 얻은 각 축의 

토크곡선 결과는 직접적으로 모터 선정 과정에 이

용되는데 이를 위하여 모터에 걸리는 최대토크인 , 

기동토크 와 평균토크 개념인 토(Peak torque) RMS 

크를 구해야 한다 먼저 기동토크 . 는 위에서 

얻은 식 로부터 다음과 같이 구할 수 있다(4) . 

  max   max             (5)

이 식은 의 각 축의 토크 곡선에서 가장 큰 Fig 5

절대 토크 값을 의미하고 이 기동토크는 모터 선, 

정 시 모터의 최대토크를 결정하는데 이용된다. 

다음으로 토크 RMS  도 식 로 부터 구할 (4)

수 있는데 이는 다음 식과 같이 표현된다, . 

  

 





 




                 (6)

여기서 얻은 토크는 모터 선정 시 모터의 RMS 

정격토크를 결정하는데 이용된다 위의 식 와 . (5)

을 이용하여 각 축의 기동토크 및 토크를 (6) RMS 

구하였고 이 결과를 에 나타낸다, Table 5 . 

동적 해석 결과에 대한 분석 및 비교 3.3 

이상과 같이 동적 해석 결과로 구한 최대토크와 

토크 결과를 이용하여 실제 이적재 로봇의 RMS 

초기설계시 가선정된 서보모터와 감속기 선정이 

적절한가를 평가한다. 

서보모터 규격 분석(1) 
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제안한 동적해석의 결과로서 식 와 같이 모터 (5)

축에 최대 토크로 기동토크 를 구하고(Peak torque) , 

식 과 같이 한 사이클에서의 평균 토크 개념인 (6)

토크를 구했는데 이 토크들을 고려하여 모RMS , 

터 선정 시 다음 조건을 만족하여야 한다. 

조건 1 : 모터의 최대토크 max는 동적해석을 

통해 계산된 기동토크 보다 커야 한다 즉. , 

max ≥                              (7)

만일 이 조건을 만족하지 않으면 모터 기동 시 과

부하로 모터의 과열 및 소손이 발생할 수 있다. 

다음으로 모터의 정격토크 는 동적해석을 

통해 계산된 토크 RMS 와 비교하여 다음 조

건을 만족하여야 한다.

조건 2 : 모터의 정격토크 는 동적 해석을 

통해 계산된 토크 RMS 보다 커야 한다 즉. ,

 ≥                               (8)

만일 이 조건을 만족하지 않으면 로봇 운동 시

에 해당 축의 모터에 과열이 발생하게 된다. 

다음으로 각 축의 모터에 걸리는 최대출력 

는 동적해석으로 구한 기동토크 [W] 와 최대 

회전 각속도  max를 이용하여 다음 식과 같이 

구할 수 있다. 

   ×  max                 (9)

이와 같이 구한 최대출력은 모터의 정격출력과 

비교하고 이는 다음 조건을 만족하여야 한다, . 

조건 3 : 모터의 정격출력 는 동적해석을 

통해 계산된 최대출력 의 배 사이에 있0.5~1

어야 한다 즉. , 

  ∼                     (10)

만일 이 수치가 이하가 되면 모터에 과열이 0.5

발생할 수 있고 반대로 이상이면 모터 용량을 , 1

너무 크게 선정한 것으로 판단할 수 있다. 

감속기 규격 분석(2) 

감속기의 경우 감속기 규격상의 허용토크 

와 정격토크  에 대해서는 감속기의 감속비 

를 반영하여 다음 두 조건을 만족하여야 한다.

조건 4 : 감속기 허용토크 는 아래 식을 만

족하여야 한다.

 ≥ 


                             (11)

여기서 는 식 와 같이 동적해석을 통해 계(5)

산된 모터의 기동토크이고 는 감속비이다.

조건 5 : 감속기 정격토크  은 아래의 식을 

만족하여야 한다.

 ≥


                             (12)

여기서  는 식 과 같이 동적해석을 통해 계(6)

산된 모터의 토크이다RMS . 

해석 결과 비교 분석(3) 

부터 에 축에서 축까지 가 선Table 6 Table 9 1 4

정된 서보모터와 감속기의 규격과 동적해석 결과

에 대하여 비교 정리한다 여기서 이 주요부품들. 

의 동적해석 결과는 에 나타난 감속비와 Table 1

감속기 효율   를 기준으로 구하였다.

은 축에 대한 가선정된 부품들의 규격Table 6 1

과 동적해석 결과를 보인다 여기서 가선정된 서. 

보모터의 규격이 조건 을 모두 만족하는지를 1~3

분석한다 분석 결과 모터 출력이 조건 을 만족. 3

하지 못함을 알 수 있다 예로 모터의 정격출력은 . 

에서 사이의 제품이 선정 되여야 하1.9kW 3.8kW 

지만 가선정된 모터는 로 모터 용량을 좀 더 1kW

큰 것으로 변경해야 한다 반면 감속기의 경우 조. 
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Table 6 Comparisons between the specifications and 

analysis results for axis 1 

Parts Specification Analysis result

Motor

Max. torque
max  [Nm] 14.3

Peak torque 
[Nm] 12.1

Rated torque
 [Nm] 4.77

RMS torque
[Nm] 3.9

Rated power
  [kW] 1

Max. power 
 [kW] 3.8

Reduction 
gear

Allowable 
torque [Nm] 1,630

Peak torque
[Nm] 1,573

Rated torque
  [Nm] 1,165

RMS torque
 [Nm]

507 

Table 7 Comparisons between the specifications and 

analysis results for axis 2 

Parts Specification Analysis result

Motor

Max. torque
max  [Nm] 14.3

Peak torque 
[Nm] 6.5

Rated torque
 [Nm] 4.77

RMS torque
[Nm] 2.5

Rated power
  [kW] 1

Max. power 
 [kW] 2.0

Reduction 
gear

Allowable 
torque [Nm] 625

Peak torque
[Nm] 650

Rated torque
  [Nm] 445

RMS torque
 [Nm]

250

Table 8 Comparisons between the specifications and 

analysis results for axis 3 

Parts Specification Analysis result

Motor

Max. torque
max  [Nm] 7.1

Peak torque 
[Nm] 2.0

Rated torque
 [Nm] 2.4

RMS torque
[Nm] 0.9

Rated power
  [kW] 0.75

Max. power 
 [kW] 0.6

Reduction 
gear

Allowable 
torque [Nm] 625

Peak torque
[Nm] 240

Rated torque
  [Nm] 445

RMS torque
 [Nm]

108

Table 9 Comparisons between the specifications and 

analysis results for axis 4

Parts Specification Analysis result

Motor

Max. torque
max  [Nm] 3.8

Peak torque 
[Nm] 0.9

Rated torque
 [Nm] 1.3

RMS torque
 [Nm] 0.4

Rated power
  [kW] 0.4

Max. power 
 [kW] 0.2

Reduction 
gear

Allowable 
torque [Nm] 91

Peak torque
[Nm] 18

Rated torque
  [Nm] 21

RMS torque
 [Nm]

8

건 와 를 만족하므로 그대로 사용이 가능하다4 5 .

다음으로 축에 대한 비교 결과인 를 보2 Table 7

면 가선정된 서보모터는 세 가지 조건을 만족하

고 감속기의 경우 조건 의 허용토크 조건을 조, 4

금 만족하지 못하므로 허용토크가 더 큰 것으로 

변경을 고려하여야 한다. 

그리고 축과 축에 대한 비교 결과인 3 4 Table 8

과 은 가선정된 서보모터의 정격용량이 각각 9

더 크게 선정되었음을 보인다 그리고 25%, 100% . 

이외 조건을 비교하면 가선정 서보모터와 감속기 

규격이 해석 결과에 비해 배 이상의 수치를 보이2

므로 이 두 축의 서보모터와 감속기는 좀 더 낮은 

규격의 제품으로 변경이 가능하다고 판단된다. 

결 론4. 

본 연구에서는 아담스를 이용한 동적해석을 통

해 이적재 로봇의 모터 및 감속기 선정을 위한 실

제적인 방법을 제안하였다 먼저 이적재 로봇의 . , 

가속토크와 중력토크를 구하고 다음으로 마찰 영, 

향을 반영하기 위해 마찰계수 대신 등속토크상수 

도입하여 마찰토크를 구하였다 이 토크들로 모터. 

에 걸리는 최대토크와 토크를 구하였고 이RMS , 

를 이용하여 모터와 감속기의 규격을 결정하였다. 

제안한 방법의 유용성 검증을 위해 실제 이적재 

로봇을 대상으로 동적해석을 수행하였고 여기서 , 

얻은 해석 결과를 초기 로봇 설계 시에 가선정된 
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모터 및 감속기들의 규격과 비교 분석하였다 그. 

리고 이 주요 부품들이 해석을 통해 구한 선정 조

건을 만족하지 못하는 경우 이에 대한 대응 방법

을 논의하였다 이러한 시뮬레이션 결과로부터 제. 

안한 본 방법이 이적재 로봇의 초기 설계단계에서 

모터와 감속기의 선정 시에 성공적으로 적용될 수 

있음을 보인다. 
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