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1. 서론 
 
기어 감속기를 사용한 서보시스템은 기어 백래시와 관련

된 많은 문제를 갖고 있으며, 기어 이 물림 시 적당한 크
기의 백래시를 필요로 한다.  
백래시가 작을 경우 원활한 전동이 어려워지고, 지나치

게 클 경우 진동충돌(Vibro-impact) 증가로 마모 및 제어안

정성 문제가 야기된다. 따라서, 기어 감속기를 사용한 서보

시스템은 시스템의 성능진단, 유지와 보수를 위하여 시스

템이 갖고 있는 백래시 크기의 변화를 감시 및 검출할 필
요가 있다. 
따라서, 지금까지 기어감속 서보시스템 내에 존재하는 

기어 백래시를 검출하기 위한 많은 연구들이 수행되었다. 
지금까지의 연구들에는 모터입력전압에 대한 모터각속도 

출력으로 표현된 주파수응답선도에서 나타나는 반공진 및 
공진주파수를 전체백래시 검출수단으로 사용한 적이 없었

다. 
전체백래시란 다단 기어감속 서보시스템에서 모터 피니

언을 고정시켰을 때 최종부하단에서 측정되는 시스템 백래

시의 전체 크기를 말한다. 
비록 Baek, Kwak 과 Kim(1)만이 백래시 검출수단으로 반

공진 및 공진주파수 변화를 사용하였으나, 그들은 시스템

의 전체백래시 크기를 검출한 것이 아니라 전체백래시 크
기를 아는 경우 각 기어 감속단에 존재하는 각 단 백래시 
크기만을 검출하는데 그쳤다. 그러나, 본 연구에서는 모터

입력전압의 크기를 감소시키면 전체백래시 크기 변화에 대
한 반공진 및 공진주파수의 변화량이 크게 발생할 수 있다

는 현상을 발견하였으며, 발견된 현상이 전체백래시 검출

수단으로 사용될 수 있는 잠재적 가능성이 있음을 보여주

는 것이 본 연구의 목적이다. 
이를 위하여 정성적 분석 및 실험을 수행하였으며, 분석

의 편이를 위해 1 단 기어 감속기를 갖는 서보시스템을 고
려하였다. 

2. 정성적 분석  
본 연구에서 고려된 1 단 기어감속 서보시스템는 Fig. 1 과 
같다.  

 
Fig. 1 The constitution diagram of a considered system 
 

Bigley(2)에 의하면 기어감속 서보시스템의 주파수응답특

성에서 나타나는 반공진 및 공진주파수는 다음과 같다. 
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여기서 는 반공진주파수, 는 공진주파수, 는 

시스템 기어구동부의 유효등가 비틀림강성, 는 부하의 

회전관성모멘트, 는 피니언을 포함한 모터 회전자의 회전

관성모멘트이고, 는 피니언과 기어 사이의 기어 비이다. 
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 이때, 식(1)의 유효 등가비틀림강성은 다음과 같이 표현된

다.  

eqdDeffecteq kGk ),( max,, θδ=               (2) 

여기서, ),( max,dDG θδ 는 백래시 모델의 기술함수 이득, 

는 시스템 기어구동부의 등가비틀림강성, 
eqk

δ 는 피니언과 
기어 사이에 존재하는 백래시를 피니언 고정 시 기어 측에

서 측정한 각도 백래시 크기의 1/2 이고, max,dθ 는 각 전달

오차의 진폭크기이다. 
 백래시 모델로는 백래시 모델로 주로 사용되는 데드존 모
델을 사용하였으며, 백래시 모델의 기술함수 이득값 

),( max,dDG θδ 은 다음과 같다. (1, 2)
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 식(1), (2)와 (3)에 의해 백래시 크기가 변함에 따라 시스템

의 반공진주파수 및 공진주파수가 변하게 된다. 
Fig. 2 는 식(3)의 이득값을 θd,max/δ에 대해서 표현한 그림

이다. Fig. 2 에서 점 A는 각 전달오차 진폭크기가 2.4°이고 
백래시 크기가 0.2° 일 때 θd,max/δ의 값이 12 가 되어 0.9 의 
이득 값을 갖는다. 만일 이 상태에서 백래시 크기가 0.3° 
로 0.1° 증가한다면 θd,max/δ 값은 8 이 되어 백래시 이득 값
이 0.84 로 감소하게 된다. 결국 0.1° 의 백래시 증가에 대
해 0.06 의 이득값 감소가 발생하며, 이 이득값의 감소로 
인해 식(1)에 나타낸 바와 같이 반공진 및 공진주파수가 감
소하게 된다. 그러나, 이 경우 백래시 크기 증가에 대한 이
득 값의 변화가 작아 이득값의 변화로 나타나는 반공진 및 
공진주파수의 변화량도 작게 나타난다.  

그러나, 점 B 의 경우는 각 전달오차 진폭크기가 점 A  
보다 작은 0.6°이고 백래시 크기는 점 A 와 동일한 0.2°라  
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Fig. 2 The describing function gain of backlash model 
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할 때, θd,max/δ의 값은 3 이 되며 0.6 의 이득 값을 갖게 된
다. 만일 이 상태에서 앞과 마찬가지로 백래시 크기만이 
0.3° 로 0.1° 증가한다면 θd,max/δ 값은 2 가 되어 0.4 의 이득 
값을 갖는 점 B′ 으로 이동하게 된다. 이 경우 0.1°의 백래

시 증가에 대해 점 A의 3.3 배인 0.2 의 이득 값의 감소가 
발생하게 된다. 그러므로, 백래시 증가량이 같더라도 각 전
달오차의 크기에 따라 백래시 이득의 감소량은 크게 달라

질 수 있음을 알 수 있으며, 각 전달오차 크기를 적절히 
감소시키면 백래시 증가에 대한 반공진 및 공진주파수의 
감소량을 크게 발생시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 

모터에 입력되는 전압의 크기를 조절하므로써 기어감속 
서보시스템의 각 전달오차 크기를 조절할 수 있음을 보여

주기 위하여 Fig. 1 시스템에 존재하는 백래시 및 정마찰 
토크를 모두 0 이라 가정한 후 모터입력전압에 대한 각 전
달오차의 전달함수를 구하면 다음과 같다. 
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식(4)에서 는 시스템이 설계/제작되면 

결정되는 상수이며, 모터에 입력되는 전압의 주파수가 정
해지면 각 전달오차의 진폭크기는 모터에 입력되는 전압의 
진폭크기에 비례함을 알 수 있다.  

012340 ,,,,, dddddn

결론적으로 기어감속 서보시스템의 백래시 크기 변화에 
대한 영향을 모터에 입력되는 전압의 크기를 조절함으로써 
크게 증폭시킬 수 있으며, 이때 관찰되는 주파수응답선도

상의 반공진 및 공진주파수의 크기 변화를 통해 전체백래

시 크기 변화를 검출할 수 있다는 것을 알 수 있다. 
 

3. 실 험 
 

Fig. 1 에 나타낸 실험장치를 이용하여 얻어진 주파수응답

선도를 Fig. 3(a)와 (b)에 나타내었다. Fig. 3 으로부터 모터에 
입력되는 전압크기가 감소함에 따라 반공진 및 공진주파수

의 감소량이 커짐을 확인할 수 있다.  
Fig. 4(a)와 (b)는 모터에 입력되는 전압을 점차적으로 감

소시켰을 때 실험으로부터 얻어진 반공진주파수 및 공진주

파수의 변화를 나타낸다. 비록 실험으로 얻어진 공진주파

수의 변화가 다소 해석적이지 못한 형태를 갖으나 모터입

력전압의 크기 감소에 따라 반공진 및 공진주파수가 감소

하여 또한 급격히 감소하는 구간이 존재함을 확인할 수 있
다. Fig. 4(b)의 그래프 형태의 원인으론 공진주파수에서 발
생하는 시스템 진동이 모터각속도 측정에 영향을 주어 발
생한 것으로 추정된다. 

Fig. 5(a)와 (b)는 모터에 입력되는 전압과 백래시 크기에 
따른 반공진 및 공진주파수의 변화를 3 차원으로 나타낸 
것이다. 

Fig. 5(a)의 경우 모터입력전압의 크기가 크더라도 백래시  

   
(a)         (b)  pki VV 35.4= pki VV 73.0=

Fig. 3 The Bode diagram  obtained from experiment io VV /

증가에 따라 시스템의 반공진주파수는 변화를 검출할 수 
있을 정도로 감소함을 볼 수 있으나, Fig. 5(b)의 경우 공진

주파수의 변화량은 모터입력전압이 큰 경우 반공진주파수

의 변화량 보다 작음을 볼 수 있다. 따라서, 모터입력전압

이 크더라고 반공진주파수의 변화는 공진주파수의 변화 보
다 쉽게 발생함을 알 수 있다. 

이것은 시스템의 모터입력전압의 크기를 크게 감소시키

기 어려울 경우 반공진주파수의 변화를 좀 더 비중있게 관 
찰할 필요가 있다는 것을 의미한다. 그러나, 모터입력전압

이 적절히 감소될 수 있으면 이때 발생하는 공진주파수의 

감소량이 반공진주파수의 감소량 보다 크므로 반공진주파

수 뿐만 아니라 공진주파수 역시 백래시 크기변화 검출에

비중있게 고려되어야 한다. 
 

Input Voltage Vi (Vpk) 

far  

(Hz) 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

14

16

18

20

22

24

26

28

30

bt = 0.1°
bt = 0.3°
bt = 0.6°

  

 

Input Voltage Vi (Vpk) 

fr  

(Hz) 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
25

30

35

40

45

50

55

60

bt = 0.1°
bt = 0.3°
bt = 0.6°

 
(a)                    (b) 

Fig. 4 Changes of (a) anti-resonant frequency and (b) resonant 
frequency obtained from experiment according to the input 
voltage of a motor amplifier. 
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(a)                      (b) 

Fig. 5 Changes of (a) anti-resonant frequency and (b) resonant 
frequency obtained from experiment according to the input 
voltage of a motor amplifier and the backlash 

 
4. 결론  

본 연구에서는 기어감속 서보시스템에서 모터입력전압

의 크기를 적절히 감소시키면 반공진 및 공진주파수의 변

화는 시스템에 존재하는 전체백래시 크기와 변화를 검출할 

수 있을 정도로 크게 발생한다는 현상을 발견하고 그 현상

의 활용가능성에 대해 분석하였다. 

발견된 현상이 전체백래시 검출수단으로서 활용될 수 

있다는 가능성을 보여주기 위해 정성적 분석과 실험을 수

행하였으며 만족스러운 결과를 얻었다. 

발견된 현상은 향후 기어감속 서보시스템의 전체백래시 

크기와 변화를 검출하는 검출수단으로 사용될 수 있을 것

이라고 생각한다.  
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