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백래시 크기 변화 감지를 위한 주파수응답특성의 활용

백주현*

The Utilization of Frequency Response Characteristic for 

the Detection of Change of Backlash Magnitude 

Joo-Hyun Baek*

ABSTRACT

This paper presents the influence of backlash can be greatly increased on the frequency response characteristic 

which is presented as the angular velocity of a motor to the motor input voltage, if the motor input voltage is 

adequately reduced. And, this paper verifies theoretically, analytically and experimentally the availability on the 

method of detecting the change of backlash magnitude by investigating on the change of the anti-resonance and 

resonance frequencies in the frequency response characteristic due to the change of backlash magnitude. The amount 

of change of anti-resonance frequency is more useful that of resonance frequency when detecting the change of 

backlash magnitude, because the change of anti-resonance frequency can be measured more stable. This paper also 

shows the sharp change of resonance frequency can be investigated when the motor input voltage is enough reduced. 

The work will be useful for the further research on the backlash estimation method of a servo system with a gear 

reducer.
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요   약

본 논문에서는 기어감속 서보시스템의 모터입력전압 크기를 적절히 감소시키면 모터입력전압에 대한 모터각속도에서 나타

나는 주파수응답특성에 미치는 백래시 영향이 매우 커지게 됨을 보여 주였다. 또한 주파수응답선도에서 나타나는 반공진 및 

공진주파수 변화량을 관찰하여 기어감속 서보시스템 내 기어 백래시 변화를 감지할 수 있는 방법의 유용성을 이론적, 시뮬레이

션 및 실험적으로 검증하였다. 반공진주파수 변화가 공진주파수 변화 보다 안정적으로 계측될 수 있으므로 백래시 크기 변화 

감지 시 반공진주파수 변화량 관찰이 좀 더 유용하며, 공진주파수는 모터입력전압을 충분히 감속시켜야 급격한 변화를 관찰할 

수 있음을 보여주었다. 본 연구는 기어감속 서보시스템 내 백래시 크기 변화 감지에 대한 향후 연구에 있어서 유용하게 사용될 

수 있을 것이라고 생각한다.
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1. 서  론

모터 개발 기술의 발전으로 기어 감속기를 사용하지 

않는 직접구동방식의 모터가 개발되어 기어 감속기가 없

는 기계 시스템들이 많이 개발되고 있다. 그러나 직접구

동모터를 사용한 기계 시스템은 기어 감속기를 사용한 기

계 시스템과 비교하여 무게나 크기가 큰 반면, 출력 토크

가 상대적으로 작아 아직까지도 기어 감속기를 사용한 기

계 시스템이 널리 사용되고 있다. 기어 감속기를 사용한 

서보 시스템은 기어 백래시와 관련된 많은 문제를 갖고 

있다. 1쌍의 기어 이 물림에 있어서 가공오차, 열팽창, 이 

변형 및 원활한 회전 등을 위해 적정한 크기의 백래시가 

기어 이 물림 시 요구된다. 백래시가 작을 경우 간섭으로 
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Fig. 1. A servo system with single stage gear reducer

인해 원활한 전동이 어려워지고, 지나치게 클 경우 진동

충돌(Vibro-impact) 증가로 마모 및 제어안정성 문제가 

발생한다. 따라서 기어 감속기를 사용한 시스템에서는 적

정 백래시 크기를 유지 및 검출하기 위하여 많은 연구들

이 수행되었으며, 특히 최근 로봇 및 생산기계 시스템의 

성능 진단 및 유지, 보수를 위하여 시스템이 갖고 있는 백

래시 크기의 변화를 감지 및 검출하기 위한 연구들이 수

행되고 있다
[1-5]

.

Dagalakis와 Myers
[1]
는 로봇 관절의 모터 입력전압과 

링크의 가속도와의 주파수응답특성을 구한 후, 얻어진 주

파수응답선도에서 나타난 공진 점의 이득 값과 코히어런

스 함수를 이용해 구한 코히어런스 값을 관찰하여 로봇 

관절 내에 존재하는 기어 백래시 크기변화 및 크기를 추

정하는 방법을 제안하였다. 또한, Stein과 Wang
[2]
은 운동

량 전달 해석을 사용하여 1단 기어 감속 서보시스템의 백

래시 크기변화 및 크기를 검출하였다. 그리고 Saker와 

Moore
[3]
는 Stein과 Wang의 연구결과를 보완하는 연구로 

피동 기어와 구동 피니언과의 충돌에서 발생하는 피니언

의 속도변화를 측정하는 대신에 토크센서를 이용하여 충

격토크를 측정함으로 써 백래시 크기변화 및 크기를 추정

하는 방법을 제안하였다. Pan, Brussel, Sas와 Verbeure
[4]

는 로봇관절 구동용 모터에 정현파 전압을 인가하여 얻어

진 로봇링크의 가속도응답으로부터 2차원 상관관계가 합

져진 Wigner-ville 분포를 구한 후, 이 분포로 부터 로봇 

구동부의 백래시를 추정하는 방법을 제안하였다. 

마지막으로 Baek, Kwak과 Kim
[5]
은 2단 기어감속 서

보시스템에 있어서 모터회전축 고정 시 최종부하단에 측

정되는 시스템의 전체백래시 크기를 아는 경우 모터입력

전압과 모터각속도에 사이의 주파수응답특성에서 나타나

는 반공진 및 공진주파수의 변화를 관찰하여 각 기어 감

속단에 존재하는 백래시 크기를 추정하는 방법을 제안하

였다.

그러나 Baek, Kwak과 Kim
[5]
의 연구결과는 기어감속 

서보시스템의 최종부하단에서 측정되는 시스템의 전체 

백래시 크기를 미리 알고 있어야 적용할 수 있는 단점이 

있다. 전체백래시란 다단 기어감속단을 갖는 서보시스템

에서 모터 회전축 고정 시 각 단의 백래시에 의해 최종부

하단에서 측정되는 회전각을 의미한다. 

Baek, Hong, Yang, Kim과 Kwak
[6]
은 2단 기어감속 

서보시스템에 있어서 모터입력전압의 크기를 감소시킴에 

따라 기어감속 서보시스템의 대역폭에 미치는 전체백래

시 크기의 영향이 크게 달라질 수 있음을 시뮬레이션하여

제시하였으나, 실험적 검증 및 이론적 분석을 수행하지 

않았다. 따라서 본 연구에서는 Baek, Hong, Yang, Kim

과 Kwak
[6]
의 연구결과를 이론적 및 실험적으로 보완하여 

모터입력전압을 감소시키면 주파수응답특성에 미치는 전

체 백래시 영향이 크게 커질 수 있음을 보여주고, 이런 특

성을 이용하면 서보시스템의 기본적인 센서인 모터각속

도 센서만을 활용하여 기어감속 서보시스템의 전체백래

시 크기 변화를 감지 할 수 있다는 가능성을 보여주고자 

한다. 이론적 분석 및 실험 수행의 편이를 위하여 1단 기

어감속 서보시스템을 고려하였다. 

2. 이론적 분석

2.1 백래시 크기변화 감지개념 

모터입력전압의 크기를 적절히 낮추면 모터입력전압에 

대한 모터각속도로 표현된 주파수응답특성에서 나타나는 

반공진 및 공진주파수가 기어감속 서보시스템의 백래시 

크기 변화를 감지하기에 충분히 크게 변할 수 있다는 것

을 이론적으로 분석하여 보여주고자 한다. 

DC 모터를 사용한 1단 기어감속 서보시스템의 개략도 

및 모델을 Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)에 나타내었다. Fig. 1(b)

는 Fig. 1(a)의 기어 회전부를 도식화한 모델로서 이해를 

돕고자 모터 및 부하의 회전운동을 직선운동으로 모사하

여 표현하였다. 이때 고려한 백래시 모델로는 데드존

(deadzone)모델을 사용하였다
[7]

.
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Fig. 2. The describing function gain of backlash model

Bigley
[8]
에 의하면 기어감속 서보시스템의 주파수응답

특성에서 나타나는 반공진 및 공진주파수는 구동부의 유

효등가비틀림강성 값에 따라 결정된다고 하며, 이 유효등

가비틀림강성 값은 백래시 모델의 기술함수 이득에 의해 

결정된다고 설명하고 있다. 모터토크 입력에 대한 모터각

속도 출력에서 얻어지는 시스템의 반공진주파수와 공진

주파수는 다음과 같다.
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여기서 AR
f 는 반공진주파수 )Hz( , R

f 는 공진주파수 )Hz( , 

effecteqk
, 는 시스템 기어구동부의 유효등가비틀림강성 /mN( ⋅  

)rad , L
J 는 부하의 회전관성모멘트 )mkg( 2⋅ , m

J 는 피니

언을 포함한 모터 회전자의 회전관성모멘트 )mkg( 2⋅ 이고, 

N는 피니언과 기어 사이의 기어 비이다. 또한 식 (1)의 유

효등가 비틀림강성는 식 (2)와 같다
[6, 8]

.
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eqk 는 기어, 피니언 및 회전축의 강성을 고려한 기어구동

부의 등가비틀림강성 )rad/mN( ⋅ , δ 는 피니언과 기어 사

이에 존재하는 백래시를 피니언 고정 시 기어 측에서 측

정한 각도 백래시 크기의 1/2 )rad( 이고, max,d
θ 는 각 전달

오차의 진폭크기이다 )rad( .

데드존 모델을 사용한 백래시 모델의 기술함수 이득값 

),(
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G θδ 은 다음 식 (3)과 같다
[7]
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식 (1), 식 (2)와 식 (3)에 의해 백래시 크기가 변함에 

따라 시스템의 반공진주파수 및 공진주파수가 변하게 된다.

그러나 Dagalakis
[1]
는 백래시 증가에 대해서 시스템의 

반공진주파수 및 공진주파수는 감소되기는 하나 백래시 

크기 변화를 감지할 수 있을 정도로 충분히 크게 관찰되

지 않는다고 주장하고 있다. 이와 같은 Dagalakis
[1]
의 주

장은 백래시 크기 증가에 대한 주파수응답특성 변화 관찰 

시 백래시 크기뿐만 아니라 각 전달오차 진폭크기를 동시

에 고려하여 백래시 영향을 관찰해야 했음에도 불구하고, 

단지 백래시 크기 증가에 대한 주파수응답특성의 변화만

을 관찰함으로 위와 같은 결과를 얻게 된 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 백래시 증가에 대한 주파수응답

특성의 변화가 각 전달오차의 진폭크기에 따라 크게 변할 

수 있음을 보여주고자 하며, 이것을 위해 식 (3)의 이득값

을 Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)에 나타내었다. Fig. 2(a)는 식(3)

을 δ/θd,max에 대해 나타낸 것이며, Fig. 2(b)는 θd,max 값이 

상대적으로 작을 경우 이득값의 변화를 자세히 관찰하기  

위하여 θd,max/δ에 대해 나타내었다.

Fig. 2(b)에서 예를 들어 백래시 크기가 0.2°이고, 각 

전달오차 진폭크기가 2.4°인 A점의 이득값은 대략 0.9 이

고, 백래시 크기가 0.2°이며 각 전달오차 진폭크기가 0.6° 

인 B점의 이득값은 대략 0.6 이다. 여기서 백래시 크기가 

0.3°로 0.1° 증가하면 A점의 이득값은 A′점의 이득값인 

0.84로 감소하게 되고, B점의 이득값은 B′점의 이득값인 

0.4로 감소하게 된다. 이때 동일한 백래시 크기 0.1°증가

에 대해서 A′점과 B′점의 이득값에는 0.44의 백래시 이득

값의 차이가 발생하게 된다. 
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결국 각 전달오차 진폭크기 θd,max를 조절할 수 있다면 

동일한 백래시 변화량에 대해서 백래시 이득 값에 큰 변

화를 발생시킬 수 있고, 식 (1)과 식 (2)에 의해 주파수응

답특성에서 나타나는 반공진주파수와 공진주파수의 변화

를 관찰함으로써 시스템의 백래시 크기 변화를 역으로 감

지할 수 있음을 알 수 있다.

2.2 모터에 입력되는 전압의 진폭크기와 각 전달 오차 

진폭크기와의 관계 

본 절에서는 모터에 입력되는 전압의 크기를 변경함으

로써 기어감속 서보시스템의 각 전달오차 진폭크기를 조

절할 수 있음을 보여주고자 한다.

각 전달오차 진폭크기와 모터에 입력되는 전압크기와

의 관계를 전달함수 형태로 얻기 위하여 Fig. 1(a) 시스템

에 존재하는 백래시 및 정마찰을 모두 0 이라 가정하였다. 

Fig. 3(a)는 모터에 입력된 정현파 모터전압의 한 예를 나

타내며 Fig. 3(b)는 예상되는 각 전달오차의 예를 나타낸다.

모터에 입력되는 정현파 모터전압을 식으로 표현하면 

다음 식 (4)와 같다.

( ) ( )ftAtV
mm

π2sin=              (4)

여기서 m
V 는 모터에 입력되는 전압 )V( , m

A 는 모터에 

입력되는 전압의 진폭크기 )V( 이고, f 는 모터에 입력되

는 전압의 주파수 )Hz( 이다.

Fig. 1(a)에 나타낸 DC 모터의 전기적 방정식은 다음 

식 (5)와 같다
[9]

.

mmbam

a

a
VkiR

dt

di
L =++ θ&

        (5-a)

atm
ikT =                      (5-b)

여기서 a
L 는 모터 인덕턴스 )(H , m

R 은 모터 전기자 저

항 )(Ω , b
k 는 모터역기전력 상수( )radsV ⋅ , a

i 는 모터 전

기자에 흐르는 전류 )(A , m
θ 는 모터 회전자의 회전각

)(rad , t
k 는 모터의 토크 상수 )AmN( ⋅ 이고, m

T 는 모터 

토크 )mN( ⋅ 이다.

그리고 모터의 운동방정식은 다음 식 (6)과 같다.

N

T
TBJ

L

mmmmm
−=+ θθ &&&

           (6)

여기서 m
J 는 모터의 관성모멘트 )mkg( 2⋅ , m

B 는 모터

의 점성 감쇠 계수 sec))/rad/(mN( ⋅ 이고, L
T 는 부하에 전

달된 토크이다 )mN( ⋅ .

백래시가 0이라는 가정에 의해 부하에 전달되는 토크

는 다음 식 (7)과 같다.

deqL kT θ=  (7)

여기서 d
θ 는 피니언 회전각과 부하 회전각과의 각 전

달오차 )rad( 이고, eqk 는 기어, 피니어 및 회전축의 강성

을 고려한 기어구동부의 등가비틀림강성 )rad/mN( ⋅ 이다
[6]

.

이때 각 전달오차는 다음 식 (8)과 같다.

Lmd
N θθθ −= /                (8)

여기서 L
θ 는 부하 회전각이다 )rad( .

또한 시스템 내의 정마찰이 0이라는 가정하에 부하의 

운동방정식은 다음 식 (9)와 같다.

LLL
TJ =θ&&                    (9)

식 (5), (6), (7), (8)와 식 (9)를 이용하여 모터입력전압

에 대한 각 전달오차의 전달함수를 구하면 식 (10)과 같

다. 식 (10)에서 012340
,,,,, dddddn 는 시스템이 제작되면 

결정되는 상수이며, 모터입력전압의 주파수가 일정한 상

태에서는 각 전달오차의 진폭크기는 식 (11)에 표현한 바

와 같이 모터에 입력되는 전압의 진폭크기에 비례함을 알 

수 있다.
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of a considered system
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π
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θ
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    (10)

여기서 Lt
JkNn =

0 , aLm
LJJNd

2

4
= ,

( )mmmaL RJBLJNd += 2

3

( ) ( )mmbtLmLaeq RBkkJNJNJLkd +++= 22

2 ,

( ) eqmamLmeq kBLNJNJRkd
22

1
++= 이고,

( )mmbteq RBkkNkd += 2

0 이다.

md A∝
max,

θ                (11)

식 (11)의 관계가 백래시와 정마찰이 0이라는 가정 하

에 얻어진 결과이긴 하나 일반적인 기계시스템은 저역필

터특성을 갖고 비선형 시스템일지라도 출력 성분 중 시스

템에 입력된 가진 주파수 성분이 가장 클 것이므로
[7]

, DC 

모터를 사용하는 1단 기어감속 서보시스템의 각 전달오차 

진폭크기는 모터에 입력되는 전압의 크기를 조절함으로 

써 조절할 수 있음을 알 수 있다.

결론적으로 기어감속 서보시스템에 있어서 모터에 입

력되는 전압의 크기를 조절함으로 써 백래시 변화에 대한 

주파수응답특성의 영향을 크게 증폭시킬 수 있다.

3. 시뮬레이션

3.1 시스템 구성

모터에 입력되는 전압크기를 조절함으로 써 주파수응

답특성에 미치는 백래시 영향을 증폭시킬 수 있다는 것을 

시뮬레이션하고자 한다. 

Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)는 기어와 피니언의 축간거리를 

조정하여 백래시 크기를 변경할 수 있는 1단 기어감속 서

보시스템의 개략도와 구성도이다. 사용된 기어와 피니언

은 스퍼어 기어이며 모듈은 0.5이다. Fig. 4(b)에 나타낸 

모터전압증폭기는 모터에 입력되는 전압을 증폭하기 위

해 사용되며, 모터는 태코제너레이터 일체형 모터이며, 최

대입력전압은 17.9 V이다. 모터전압증폭기의 특성은 본 

연구에서 관심 있는 주파수 영역 전체에 있어서 일정하여, 

모터입력전압 m
V 과 모터전압증폭기의 입력전압 i

V 의 관

계는 식 (12)와 같이 표현하였다. 

iam
VkV =           (12)

여기서 a
k 는 모터전압증폭기의 증폭 비이고, i

V  모터

전압증폭기에 입력되는 전압이다.

그리고, 모터 회전속도를 검출하기 위해 사용된 태코제

너레이터의 출력전압 t
V 과 모터 회전 각속도와의 관계는 

다음 식 (13)과 같다.

mtst
kV θ&=                 (13)

여기서 ts
k 는 태코제너레이터 상수 )AmN( ⋅ 이다.

일반적으로 태코제너레이터의 출력전압은 잡음이 많고 

부동전압 형태로 출력되므로 차동 증폭 회로 및 2차 저역 

필터회로를 거쳐야 한다. 그러므로 이 회로들을 통과한 

태코제너레이터 출력전압 o
V 는 다음 식 (14)와 같다.

)s(V)s(G)s(V tfo =        (14)

여기서 )s(G f 는 태코제너레이터 필터의 전달함수이다. 

3.2 시뮬레이션 및 고찰

모터전압증폭기 입력전압 i
V 에 대한 태코제너레이터 

필터의 시간영역 응답 o
V 을 얻기 위하여 MathWorks사

의 Matlab Simulink를 사용하였다. 시뮬레이션은 10 Hz 
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Fig. 5. Block Diagram

Table 1. Specifications of a considered system

Parameter Unit Value


 (kg･m

2
) 5.03E-3

 (kg･m
2
) 8.60E-6

 (N･m/rad) 1.78E2

 (H) 8.50E-4

 - 11.0

 (Ω) 4.10

 (V･s/rad) 3.44E-2

 (N･m/A) 3.49E-2

 (N･m) 1.40E-2

 - 4.11

 (V･s/rad) 8.60E-2


 -


 



(a) When Vi = 4.35(Vpk) (Vm = 17.9 Vpk)

(b) When Vi = 0.73(Vpk) (Vm = 3.0 Vpk)

Fig. 6. The bode diagram of Vo/Vi obtained from simulation 

according to the increase of backlash

~100 Hz 주파수 범위의 정현파 전압을 모터전압증폭기

에 입력한 후 과도응답이 지난 정상상태응답에 대해서 태

코제너레이터 필터 모델로부터 출력되는 전압신호를 10μsec 

간격으로 샘플링하였으며 Runge-Kutta solver를 사용하

였다. 그리고 각 가진 주파수에 대한 시스템의 이득 및 위

상을 얻기 위해 시간영역 신호를 주파수 분석하였다. 식 

(5)~식 (10)과 백래시 모델을 사용한 시스템 블록선도는 

Fig. 5와 같으며 제원은 Table 1과 같다.

이와 같은 방법으로 얻어진 1단 기어감속 서보시스템

의 주파수응답특성을 Fig. 6(a)와 (6b)에 나타내었다. Fig. 

6(b)의 경우 백래시가 0.2°일 때 반공진 및 공진주파수 감

소 폭이 Fig. 6(a)의 경우 보다 크며, 추가적인 백래시 증

가에 따른 반공진 및 공진점의 감소 폭 역시 Fig. 6(a)보

다 크다. 이것은 백래시 모델의 기술함수 이득이 백래시 

크기뿐만 아니라 모터입력전압 신호크기의 함수이므로 

모터입력전압의 감소에 따른 모터 속도 감소로 각 전달오

차 θd,max 가 작아져 동일한 백래시 양에 대한 기술함수이

득이 작아졌기 때문이다. 

Fig. 7는 모터전압증폭기 입력전압 크기 Vi를 조금씩 

감소시켜가면서 백래시 크기를 0°에서 0.6°까지 0.2°씩 

증가시켜가며 시뮬레이션 한 결과이다.

Fig. 7의 경우 모터전압증폭기 입력전압을 감소시킴에 

따라 동일한 백래시 크기에 대해 반공진 및 공진주파수가 

점차 낮아지며 일정 전압이후 부터는 급격한 감소를 보이
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(a) Anti-resonance Frequency AR
f

(b) Resonance Frequency R
f

Fig. 7. The change of anti-resonance & resonance frequency 

obtained from simulation according to the input voltage 

and backlash variation

(a) The change of sensitivity of AR
f

(b) The change of sensitivity of R
f

Fig. 8. The changes of sensitivity of anti-resonance and  

resonance frequency obtained from simulation

(a) Anti-resonance Frequency AR
f

(b) Resonance Frequency R
f

Fig. 9. The changes of AR
f  and R

f  obtained from simulation 

according to the changes of i
V  and t

b

는 구간이 존재함을 볼 수 있으며, Fig. 7의 반공진 및 공

진주파수의 감소되는 형상이 Fig. 2(b)의 기술함수 이득

곡선 형태와 유사함을 볼 수 있다. 

Fig. 8은 Fig. 7에 나타낸 그래프의 기울기를 나타낸 

것으로 모터전압증폭기 입력전압 감소에 따른 반공진 및 

공진주파수의 변화량 즉, 민감도를 나타낸 것이다. Fig. 8

은 모터입력전압이 작아짐에 따라 반공진 및 공진 주파수

의 민감도가 전반적으로 증가함을 알 수 있다.

Fig. 9는 백래시 크기를 0°에서 0.6°까지 0.1°씩 증가

시키고, 모터입력전압증폭기 입력전압은 4.35 Vpk에서 

0.73 Vpk로 감소시키며 얻은 시스템의 반공진 및 공진주

파수를 나타낸다. Fig. 9(b)의 공진주파수는 동일한 백래

시 크기에 대해 모터입력전압 크기가 일정전압크기 이하

로 감소되기 전까지는 완만한 감소를 보이다가 일정전압

크기 이하부터는 급격히 감소하는 경향을 보여준다.

반면 Fig. 9(a)의 반공진주파수는 모터입력전압 전반에 

걸쳐서 백래시 크기에 대한 감소 경향을 나타내고 있으며 

공진주파수와 마찬가지로 일정전압 크기 이하부터는 큰 

감소 경향을 보여주고 있다. 이것은 백래시 크기 변화를 

감지할 때 모터입력전압을 충분히 낮춰야 되며 모터입력

전압 감소량이 작은 경우 반공진주파수 변화 관찰에 좀 

더 유의해야 함을 알 수 있다.
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(b) Resonance Frequency R
f

Fig. 12. The change of anti-resonance & resonance frequency 

obtained from experiment according to the input voltage 

and backlash variation

Fig. 10. Experimental Setup
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(b) When Vi = 0.73(Vpk) (Vm = 3.0 Vpk)

Fig. 11. The bode diagram of Vo/Vi obtained from experiment 

according to the increase of backlash

4. 실 험

Fig. 10은 백래시 및 모터입력전압 변화에 대한 주파수

응답특성 변화를 관찰하기 위한 실험장치 구성도로 축간

거리를 조절하여 백래시 크기를 조절할 수 있는 백래시 

조절장치, 모터에 입력되는 전압을 증폭하기 위한 모터전

압증폭기와 모터 각속도 신호의 잡음을 제거하기 위한 태

코제너레이더 필터로 구성되어 있다. 주파수응답선도를 

구하기 위해 Agilent사의 Dynamic Signal Analyzer 35670A

를 사용하였다. 실험에 사용된 시스템의 제원은 Table 1

과 동일하다. Fig. 11은 모터전압증폭기 입력전압 감소 시 

백래시 증가에 따른 주파수응답특성의 변화를 나타내며, 

모터전압증폭기 입력전압 Vi 은 4.35 Vpk, 0.75 Vpk에 대

해 실험하였다. 이때, 백래시는 0.1°, 0.3°, 0.6°로 증가시

켜가며 변화를 관찰하였다.

Fig. 11의 경우 Fig. 6의 시뮬레이션 결과와 마찬가지

로 모터에 입력되는 전압크기가 작은 Fig. 11(b)가 Fig. 

11(a) 보다 작은 반공진 및 공진주파수를 갖으며, 추가적

인 백래시 증가에 대해서도 Fig. 11(b)가 Fig. 11(a) 보다 

큰 주파수 감소량을 가짐을 알 수 있다.

Fig. 12는 모터에 입력되는 전압을 단계적으로 감소시

켰을 때 얻어진 반공진 및 공진주파수 변화를 나타낸다. 

Fig. 12 역시 Fig. 7의 시뮬레이션 결과와 마찬가지로 모

터전압증폭기 입력전압을 감소시킴에 따라 반공진 및 공

진주파수가 점차 낮아지며 일정전압 이하부터는 크게 감

소하는 부분이 존재함을 알 수 있다.

공진주파수의 변화를 나타낸 Fig. 12(b)의 그래프 형태

가 Fig. 7(b)의 형태와 다른 이유는 공진주파수에서 발생

하는 진동이 백래시 조절장치 위에 탑재된 태코제너레이

터 일체형 모터의 각속도 측정에 영향을 주어 발생한 것

으로 추정된다.
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(a) The change of sensitivity of AR
f

(b) The change of sensitivity of R
f

Fig. 13. The changes of sensitivity of anti-resonance and resonance 

frequency obtained from simulation

(a) Anti-resonance Frequency AR
f

(b) Resonance Frequency R
f

Fig. 14. The changes of AR
f  and R

f  obtained from experiment 

according to the changes of i
V  and t

b

Fig. 13은 Fig. 8과 마찬가지로 모터전압증폭기 입력전

압 감소에 따른 반공진 및 공진주파수의 변화 기울기 즉, 

민감도를 나타낸 것으로 시뮬레이션과 마찬가지로 모터

입력전압이 작아짐에 따라 반공진 및 공진주파수의 민감

도가 전반적으로 증가함을 알 수 있다. 

그러나 Fig 13(b)는 앞에서 언급한 바와 같이 시스템 

진동에 의한 오차를 갖고 얻어진 것이라 민감도 변동이 

심해 보인다. 

Fig. 13(b)와 Fig. 12(b)를 살펴볼 때 시스템마다 다를 

수 있겠지만 모터입력전압에 대한 모터각속도의 주파수

응답특성의 변화를 관찰하여 백래시 크기 변화를 감지할 

때 공진주파수 보다 반공진주파수가 좀 더 안정적으로 백

래시 크기 변화를 계측할 수 있음을 알 수 있으며, 백래시 

크기 변화 감지 시 반공진주파수 변화에 좀 더 유의해야 

함을 알 수 있다. 

Fig. 14는 Fig. 9와 마찬가지로 백래시 및 모터입력전

압 크기가 변화에 따른 반공진 및 공진주파수 변화를 나

타낸다. Fig. 14(b)는 공진에 의한 진동으로 모터입력전압

에 대한 공진주파수 감소 형태가 Fig. 14(a)의 반공진주파

수 변화 형태 대비 연속적이진 못하나 일정전압이하에서 

급격히 감소하는 구간이 존재하는 것은 확인할 수 있다. 

Fig. 14(a)는 백래시 증가 및 모터입력전압 감소에 대해 

Fig. 14(b) 보다 연속적인 감소형상을 보여주고 있다.

따라서 백래시 크기 변화를 감지하기 위해 주파수응답

특성의 변화를 관찰한다면 반공진주파수의 변화 관찰이 

좀 더 유용할 것으로 판단되며, 공진주파수 변화를 함께 

관찰하기 위해서는 공진주파수가 급격히 감소하는 구간

까지 모터입력전압을 충분히 감소시켜야 됨을 알 수 있다. 

5. 결론 및 향후연구과제

본 연구에서는 기어감속 서보시스템의 모터입력전압 

크기를 충분히 감소시키면 모터입력전압에 대한 모터각

속도에서 나타나는 주파수응답특성에 미치는 백래시 영

향이 매우 커짐을 보여주었다. 주파수응답선도에서 나타

나는 반공진 및 공진주파수 변화량을 관찰하여 기어감속 

서보시스템 내 기어 백래시 변화를 감지할 수 있는 가능

성을 이론적, 시뮬레이션 및 실험적으로 검증하였다. 또한 

반공진주파수 변화가 공진주파수 변화 보다 안정적으로 

계측될 수 있으므로 백래시 크기 변화 감지 시 반공진 주

파수 변화량에 좀 더 유의해야 되며, 공진주파수의 경우 

모터입력전압을 충분히 감속시켜야 백래시 크기 변화에 

대한 공진주파수의 큰 변화를 관찰할 수 있음을 알 수 있
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