
1. 서  론

서비스 로봇은 가정과 의료를 비롯한 다양한 분야에서 그 

중요성이 부각되면서, 기존 산업용 로봇에 비해 더욱 복잡하

고 다양한 작업 수행 능력이 요구되고 있다. 이러한 서비스 로

봇의 효율적인 동작을 위해서는 고도의 정밀성을 요구하는 

액추에이터 시스템이 필수적이다. 감속기는 로봇 액추에이터

의 핵심 구성 요소로서, 높은 정밀성과 효율을 실현하는 동시

에 기존의 다관절 로봇 감속기가 갖는 고성능이지만 무거운 

무게, 크기, 고가의 단점과 충격 저항성의 결여라는 한계를 극

복해야 할 필요성이 대두되었다. 또한, 외부 충격 감지를 위해 

토크 센서와 같은 추가 부품이 요구되어 로봇의 복잡성을 증

가시키고 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 안전성과 다기능성을 겸비한 

새로운 형태의 감속기 개발이 요구되고 있다. 서비스 로봇이 인

간과 밀접하게 작업하는 환경을 고려할 때, 충격 흡수 능력을 

갖춘 감속기의 개발은 로봇의 안전성 향상에 중요한 역할을 할 

것이다. 슬립을 통한 충격 흡수가 가능한 마찰 동력 방식은 여

러 곳에 적용되었다. 기존의 마찰식 자전거 변속기인 NUVINCI

는 무단 변속 기능과 함께 토크 전달 능력을 입증하였지만[1], 

3:1 이하의 낮은 감속비와 과도한 크기 및 무게가 단점으로 

작용하였다. 반면에, 100:1 이상의 높은 감속비를 가지는 IM 

SYSTEMS의 Archimedes Drive는 높은 토크와 효율을 제공하

였지만, 원통형 롤러를 사용한 마찰식 감속기로서[2], 복잡하고 

정밀한 가공을 요구하고 크기 측면에서 하모닉 드라이브보다 

2배나 큰 구조적 한계를 가지고 있었다.

본 연구는 서비스 로봇에 적합한 마찰식 감속기를 개발하는 

것을 목표로 한다. 구체적으로, 높은 감속비와 고효율을 유지

하며, 제로 백래시의 성능을 보이고, 충격을 흡수하는 안전성

을 갖추어야 한다. 본 연구에서는 볼의 복층 배열을 활용하여 

감속을 이루는 새로운 형태의 마찰식 감속기를 제안한다. 복층 

배열된 볼은 공전과 자전을 동시에 수행하며 상쇄되는 움직임

으로 감속을 생성하고, 마찰을 통한 토크 전달을 가능하게 한

다. 이로 인해 기존 마찰식 감속기에 비해 경량화와 소형화를 

실현하며, 사람과의 충돌 시 슬립을 통해 충격을 흡수할 수 있

으며, 정렬 유지 장치가 필요 없어 마찰과 백래시를 최소화한다.
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본 연구는 서비스 로봇의 안전성과 효율성을 증진시키기 위

한 중요한 단계로, 복층 볼 배열 마찰식 감속기의 설계부터 성

능 검증까지의 전 과정을 체계적으로 분석하고 평가함으로써, 

로봇 공학 분야에 새로운 기술적 진보를 제시하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안한 감속기의 

구조 및 상세한 설계에 대해서 설명하고, 3절에서는 실제 제작 

및 실험을 통하여 성능을 확인하였다. 마지막으로, 4절에서 결

론을 도출하였다.

2. 감속기 구조

일반적으로 감속기는 입력(input), 고정자(stator), 출력(output), 

그리고 감속 장치로 구성되며, 이 중 감속 장치는 입력부터 출

력까지 동력을 전달하면서 속도를 줄이는 역할을 한다. 전통적

인 유성 기어 감속기[3], 하모닉 감속기[4], 사이클로이드 감속기
[5], RV 감속기[6]와 같은 장치들은 기어 치형을 가진 회전체들을 

통해 서로 다른 회전체의 기어 이가 맞물리며 동력을 전달한다
[7]. 이러한 기어 이는 정수 개수로 한정되어 있어, 맞물리는 회

전체들의 기어 잇수 차이를 통해 감속이 이루어진다.

본 연구에서 제안된 마찰식 감속기는 기존의 기어 치형을 사

용하지 않는 새로운 방식으로 설계되었다. [Fig. 1]과 같이 입력 

레이스, 외측 레이스, 내측 레이스, 1층 볼과 2층 볼, 동력 전달 

볼로 구성되어 있다. 

2.1 감속기 설계

[Fig. 2]에서 보듯이, 설계한 감속기는 동일한 수의 볼이 중

심 회전축을 기준으로 원대칭 구조로 1층과 2층에 위치한다. 1

층 볼과 2층 볼은 서로 다른 층의 이웃한 볼 두 개와 접촉한다. 1

층 볼은 하나의 볼에 대하여 내측 레이스와 두 개의 접촉점을 

가지도록 한다. 2층 볼은 하나의 볼에 대하여 외측 레이스와 두 

개의 접촉점을 가지도록 한다. 이로 인해 1층 볼과 2층 볼은 공

간상의 4점에서 접촉되며, 구속된 궤도로 운동한다. 동력 전달 

볼과 접촉하는 1층 볼은 내측 레이스와 한 개의 접촉점을 가진

다. 감속기의 단면에서 본 볼과 내측 레이스, 볼과 외측 레이스

의 접면은 중심 회전축에 대하여 기울어지도록 설계되고, 볼과 

접촉하는 두 점은 중심 회전축에 대하여 같은 거리로 설계한다. 

동력 전달 볼은 이웃한 1층 볼 2개와 접촉하며 1층 볼 군보다 중

심 회전축에 가깝게 위치한다. 입력 레이스는 동력 전달 볼 군

과 접촉하며 접촉점이 동력 전달 볼의 중심보다 중심 회전축에 

가깝게 위치한다. 내측 레이스와 외측 레이스, 입력 레이스는 

베어링을 통해 지지되며, 고정자로 고정되지 않는다면 동일한 

중심 회전축에 대하여 회전한다. 

2.2 감속기의 작동 원리

제안된 감속기는 구성 요소들 간 모든 접촉점들이 미끄러지

지 않는다면 구름 운동하며, 마찰력을 통해 동력을 전달하므로 

접촉하는 두 구성 요소의 접촉점에서의 선속도는 동일하다. 각 

레이스와 볼의 상대 각속도를 통해 입력 각속도에 대해 감속된 

출력 각속도를 구할 수 있으므로, 감속비 산정식을 도출해낼 수 

있다. 상대 각속도의 계산을 위해 모든 볼의 중심점이 고정되어 

있다고 가정하면, 감속기 측면에서 본 접촉점들의 선속도는 

[Fig. 3]과 같이 나타난다. 입력 레이스의 반시계 방향 회전에 

대하여 연속된 볼의 구름 운동을 통해 볼과 접촉된 레이스의 회

전 방향이 결정된다. 1층 볼 중심보다 내측으로 내측 레이스를 

접촉시키고, 2층 볼 중심보다 외측으로 외측 레이스를 접촉시

켜 내측 레이스와 외측 레이스의 동일한 시계 방향 회전 운동을 

생성한다. 동일 방향으로 회전하는 내측 레이스와 외측 레이스

의 회전 속도 차이를 줄일수록 내측 레이스를 고정자로 정지시

켰을 때 외측 레이스가 매우 느린 속도로 감속기 출력 속도를 

가진다.
[Fig. 1] 3D modeling for friction reducer

[Fig. 2] Geometry of multi-layer ball reducer
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중심 회전축으로부터의 거리를 기준으로 감속기의 단면도

를 도시하면, 구성 요소들이 [Fig. 4]와 같이 배치된다. 볼과 볼

의 접촉점에서의 속도가 v일 때 속도와 각속도의 관계는 w = v / 

r 이므로 볼과 레이스의 접촉점에서의 선속도는 볼의 회전축으

로부터 거리에 비례한다. 접촉점에서의 선속도와 중심 회전축

으로부터 거리를 통해 각 레이스의 각속도를 구하면 다음과 같다.
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 sin 

 sin 
(1)

outer race



 sin 

 sin 
(2)

input race
 


 sin 

 sin 
(3)

여기서 와 는 각각 내측 및 외측 레이스 각도이며, 나머지 변

수들은 [Fig. 4]에 나타나 있다. 식 (1), (2), (3)에서 내측 레이스 

회전 방향에 대하여 동일 방향으로 회전하는 외측 레이스는 양

의 부호, 반대 방향으로 회전하는 입력 레이스는 음의 부호로 

표현된다. 상대 각속도에 대하여 내측 레이스를 고정자로 하여 

회전을 정지시키면, 각 레이스의 각속도와 감속비는 다음과 같

이 계산된다.
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여기서 은 감속비를 나타낸다. 식 (7)에서 분모에 해당하는 값

이 0에 가까울수록 감속비가 커지게 된다. 와 는 조절하여 

목표하는 고감속비를 얻을 수 있다. 

2.3 예압 인가 장치 설계

마찰식 감속기의 동력 전달은 마찰력에 의해 이루어진다. 마

찰력은 수직 항력에 의해 발생하므로 모든 접촉점에서 수직 항

력을 생성하여야 감속기가 토크를 전달할 수 있다. 수직 항력 

생성을 위해 감속기는 스프링을 사용한 예압 장치를 사용한다.

제안된 감속기의 예압 인가 장치는 모든 구성 요소마다 각

각 예압을 가하지 않고 입력 레이스에만 예압을 가하는 것이 

특징이다. [Fig. 5]와 같이 입력 레이스와 내측 레이스 사이에 

위치한 베어링의 내륜과 내측 레이스에 지지되도록 스프링을 

구성하였다. 압축시킨 스프링의 탄성력이 베어링 내륜을 통

해 입력 레이스에 전달되어 예압을 생성한다. 접촉점에서의 

수직 항력이 클수록 감속기가 전달할 수 있는 토크가 커지므

로, 스프링의 압축 길이를 조절함으로써 감속기의 출력 토크를 

설정할 수 있다.

[Fig. 3] Velocity and direction at the contact point

[Fig. 4] Cross-section of the reducer

[Fig. 5] Structure of preload device
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2.4 연쇄 예압 인가 원리

마찰식 감속기는 구성 요소 간 접촉점 중 가장 마찰력이 작

은 접촉점에서 먼저 슬립이 발생하므로 모든 접촉점에 예압을 

가하여 적절한 수직 항력을 생성하여야 한다. 제안된 감속기는 

연쇄 예압 구조를 통해 하나의 예압 장치로 모든 동력 전달에 

관여하는 구성 요소에 예압이 전달된다. [Fig. 6]에서 입력 레이

스에 예압을 인가하면 동력 전달 볼을 통해 1층 볼에 예압이 전

달되고, 내측 레이스와 2층 볼, 외측 레이스까지 예압이 전달된

다. 1층 볼과 2층 볼은 내측 레이스와 외측 레이스로 둘러쌓인 

한정된 공간 내에서 구속된 궤도로 운동하고, 1층 볼과 2층 볼 

사이에 전달되는 예압은 원주 방향으로 한 바퀴 돌아 동력 전달 

볼과 접촉한 1층 볼에 다시 예압을 전달하므로, 전달된 예압이 

외부로 빠져나가는 손실 없이 감속기 내부 접촉점들의 마찰력

으로 전환된다.

2.5 Hertzian contact pressure

제안된 감속기는 구성 요소 간 접촉점의 마찰력을 통해 동력

을 전달하는데, 마찰력을 생성하는 수직 항력의 최대값은 구성 

요소의 소재 및 형태 등에 의해서 결정된다. Hertz theory[8]에 의

거한 접촉점에서의 최대 수직 항력은 최대 접촉 압력에 비례하

고, 최대 접촉 압력은 다음과 같다.












(8)

where




























여기서 Ri와 Ei는 각각 i번째 구성 요소의 곡률 및 영 계수

(Young’s modulus)이며, F / L은 접촉 시에 작용하는 단위 길이

당 힘을 나타낸다. 볼과 레이스 사이의 낮은 수직 항력을 증가

시키기 위해 레이스의 단면을 직선형에서 곡선형으로 변경하

였다[Fig. 7]. 단면의 곡률을 접촉한 볼과 유사하도록 조절하여 

전달할 수 있는 토크를 증가시켰다.

3. 제작 및 실험

3.1 감속기 제작

베어링에 사용되는 SUJ2 볼과 CNC 가공을 통해 제작한 부

품들을 조립하여 감속기를 제작하였다. 감속기의 1층 볼, 2층 

볼, 동력 전달 볼의 배치를 위해 3D 프린터로 제작한 조립 지그

를 활용하였다. [Fig. 8]과 같이 조립 지그를 활용하여 내측 레

이스와 외측 레이스에 볼을 위치시키고, 조립 지그를 제거한 후 

입력 레이스와 예압 인가 장치를 장착하였다.

3.2 치수 및 무게 측정

감속기는 동력을 전달하는 부품의 특성상 특정 출력 토크에

서 크기와 무게가 한정되어 있다. 하모닉 드라이브 SHF-17-50-2SH

의 스펙은 정격 출력 토크 16 Nm, 감속비 50:1일 때 무게 630 g, 

[Fig. 6] Direction of preload transmission between balls

[Fig. 7] Cross-section of the curved race

(a) (b)

[Fig. 8] Reducer assembly process: (a) ball arrangement by jig, 

and (b) assembled reducer
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직경 80 mm, 두께 56.5 mm이다. 원통형 롤러를 사용하는 마

찰식 감속기인 Archimedes drive는 동일 출력에서 두께가 60 

mm에 달한다. 제안된 감속기는 여러 개의 볼이 동시에 토크

를 전달하므로, 소형화 및 경량화가 가능하였다. [Fig. 9]는 실

제로 측정한 감속기의 치수 및 무게를 나타낸다. 감속기의 외

경은 76.99 mm, 두께는 39.60 mm, 무게는 480.43 g으로 측정

되었다.

3.3 감속비 실험

제안된 감속기는 식 (7)에 따라 50:1의 감속비로 설계하였다. 

내측 레이스를 고정시키고 입력 레이스를 회전시켜 출력에 해

당하는 외측 레이스 1회전에 필요한 입력 레이스 회전 수를 측

정하였다. 입력 레이스 50회전당 외측 레이스가 1회전하여 설

계 목표치인 50:1의 감속비로 작동하는 것을 확인하였다. 보다 

정확한 결과를 확인하기 위하여, 감속비 측정 시험을 20회 실

시한 결과, 평균값은 50.2:1이고 표준 편차는 0.0169로 나타났

다[Fig. 10].

3.4 역구동성 실험

산업용 로봇의 감속기는 높은 정확도와 강성 위주로 설계되

어 구동 손실에 의해 역구동성이 상대적으로 낮아지는 경향이 

있다. 특히, 높은 감속비의 감속기일수록 역구동에 큰 토크가 

필요하다. 역구동성은 감속기의 성능을 판단하는 지표 중 하나

이다. 본 연구에서 제안된 감속기는 50:1의 높은 감속비를 가지

지만 구동 손실을 최소화하도록 기어 치형이 없는 마찰 방식을 

적용하여 역구동성이 우수하였다.

역구동성 실험을 위해 입력 레이스와 동력 전달 볼을 제외한 

상태로 내측 레이스를 고정시키고, 출력에 해당하는 외측 레이

스를 강제로 회전시켰다. 2 Nm의 역구동 토크에 대하여 1층 볼

과 2층 볼이 강제 회전하는 내측 레이스의 역 방향으로 공전하

며 역구동이 잘 발생함을 확인하였다. 동일 감속비와 출력 토크

를 가지는 하모닉 드라이브는 5 Nm의 토크에서 역구동 되었

다. 동력 전달 볼과 입력 레이스 장착 시에 외측 레이스 1회전당 

입력 레이스가 50.2회전을 하며, 감속비에 해당하는 만큼 가속

되어 역구동함을 확인하였다.

3.5 전달 토크 실험

감속기의 전달 토크 실험을 위하여 감속기에 링크를 장착하

였다. 감속기 중심 회전축으로부터 30 cm 거리에 해당하는 위

치에 5 kg 원판을 장착하여 최대 15 Nm의 토크가 감속기에 가

해지도록 하였다[Fig. 11]. 입력 레이스에 모터를 연결하여 입

력을 구동시켰으며, 링크가 바닥을 향하여 토크가 0 Nm인 시

점부터 실험을 진행하였다. 링크가 회전할수록 증가하는 토크

에 대하여 15 Nm의 토크를 전달하는 것을 확인하였다. 20 Nm

의 부하를 가했을 때 링크의 위치가 바닥을 향할 때를 기준으로 

65도에서 미끄러진 것을 통해 구름마찰을 유지할 수 있는 부하

의 범위가 0 Nm ~ 18 Nm임을 확인했다.

3.6 충격 흡수 실험

마찰식 감속기는 동력 전달 과정에서 외부 충격을 받았을 

(a)

(b) (c)

[Fig. 9] Measurement of (a) diameter, (b) thickness, and (c) weight

[Fig. 10] Experimental setup of reducer ratio testing [Fig. 11] Shape of output torque testing equipment
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때, 특유의 순응성을 통해 슬립 현상을 일으키며, 이를 통해 감

속기 자체의 고장을 방지한다. 또한, 이러한 슬립 현상은 충격

을 가한 물체에 대한 반작용 힘의 감소로 이어지며, 결과적으로 

가한 충격이 흡수된다. 이는 별도의 장치나 토크 센서 없이 사

람이 충돌하였을 때 충격 흡수가 이루어져 안전하므로 인간과

의 상호 작용이 중요한 환경에 적합하다. 이를 실험하기 위해 

전달 토크 실험과 동일한 실험 장치에서 5 kg 원판을 제거하고, 

입력 레이스가 동일한 토크로 회전하도록 하였다. 감속기 중심 

회전축으로부터 30 cm 거리에 해당하는 곳을 망치로 쳤을 때 

감속기의 파손 없이 순간적인 슬립이 발생한 후 다시 정상적으

로 구동되는 것을 확인하였다[Fig. 12].

3.7 제어 정밀도 실험

벽면과 50 m 떨어진 지점에 감속기를 위치시키고 감속기 출

력에 레이저를 부착하여 벽면에서 출력 회전 각도를 측정할 수 

있도록 실험 장치를 구성하였다. 입력 레이스에 긴 막대기를 장

착하여 미세한 입력 진동에 대한 레이저의 움직임을 관찰하였

다. 백래시 없이 즉각적인 반응을 보였고, [Fig. 13]과 같이 50 m 

거리에서 왕복 0.5 mm의 레이저 움직임을 확인하였는데, 이는 

2 arcsec에 해당하는 각도이다.

4. 결  론

본 연구에서는 기존의 기어 치형을 사용하지 않고 볼을 복층

으로 배열하여 접촉점의 마찰력을 통하여 동력을 전달하는 마

찰식 감속기를 제안하였다. 제안된 감속기는 복층 볼의 자전과 

공전의 상쇄된 움직임을 통해 감속이 이루어지고 하나의 예압 

장치로 모든 접촉점에 예압이 가해지도록 설계되었다. 감속기

의 여러 성능 지표 확인 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 제안된 감속기는 복층 볼에 접촉한 레이스의 각도 변경을 

통해 낮은 감속비부터 높은 감속비까지 쉽게 설계가 가능하

였고, 기존 정밀 감속기와 유사한 수준의 소형화 치수와 무

게를 달성하였다.

2) 기어 치형이 없는 마찰 방식이 적용되어 구동 손실을 최소

화하여 높은 역구동성을 확인하였다. 

3) 15 Nm의 토크를 전달할 수 있었으며, 큰 외부 충격에 대하

여 슬립 현상을 통해 충격을 흡수함으로써, 감속기 고장을 

방지하고, 충격을 가한 물체에 대한 반작용 힘을 감소하였다.

4) 미세한 입력 진동에 대하여 출력이 백래시 없이 즉각적으로 

반응하였고, 2 arcsec에 해당하는 진동을 전달하였다.
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