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            Abstract
          
        

        
          Inspired by small insects, which perform rapid and stable locomotion based on body softness and tripod gait, various milli-scale six-legged crawling robots were developed to move rapidly in harsh environment. In particular, cockroach’s leg compliance was resembled to enhance the locomotion performance of the crawling robots. In this paper, we investigated the effects of changing leg compliance for the locomotion performance of the small light weight legged crawling robot under various payload condition. First, we developed robust milli-scale six-leg crawling robot which actuated by one motor and fabricated in SCM method with light and soft material. Using this robot platform, we measured the running velocity of the robot depending on the leg .jpgfness and payload. In result, there was optimal range of the leg .jpgfness enhancing the locomotion ability at each payload condition in the experiment. It suggests that the performance of the crawling robot can be improved by adjusting .jpgfness of the legs in given payload condition.
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      1. 서 론
      수 센티미터 크기의 작은 지상 로봇은, 크기가 큰 로봇이 들 어갈 수 없는 작은 공간이나 좁은 틈에 들어가 다양한 임무에 활용이 가능하기 때문에 많은 연구가 이루어지고 있다[1-8]. 로 봇의 크기가 작아짐에 따라 장애물이 몸체의 크기에 비해 커 지기 때문에 장애물 극복 능력이 중요해진다. 자연에서는 작 은 지상 곤충이 다리를 움직여 앞으로 나가는 6족 주행을 하 며, 주행 중 다리를 높이 들어올려 장애물을 극복할 수 있다[9]. 또한 곤충은 여섯 개의 다리 중 세 개의 다리가 번갈아 가며 몸 체를 지지하는 삼각 보행(Tripod Gait)을 이용해 안정적으로 주행한다[9]. 소형 곤충의 다리 움직임을 모사하여 RHex[1], DASH[2], HAMR[3,4], RoACH[5], VelociRoACH[6], Whegs[7] 등 다양한 소형 6족 주행 로봇이 개발되었다. 개발된 소형 6족 주 행 로봇은 삼각 보행을 기반으로 빠르고 안정적인 주행을 한다.

      바퀴벌레의 경우 몸체의 유연성을 활용한 기계적 피드백으 로 다양한 상황에 쉽게 적응해 6족 주행을 한다[10,11]. 특히 50 body length/s 의 빠른 속도로 주행 할 수 있는 American cockroach ‘Peripaneta americana’는 몸체가 유연하게 변형되어 몸체보다 1/3배 낮은 작은 틈이나 공간에 들어가 주행할 수 있고, 심지어 몸 체가 1/4배의 크기로 압축되어도 손상 없이 생존이 가능하다 [12,13]. 연구자들은 6족 주행 로봇의 외골격을 만들 때, 단단한 재 료가 아닌 강성이 낮고 가벼운 재료를 사용하여 바퀴벌레의 유연 성을 모사했다[2-6,9,13]. VelociRoACH와 DASH의 경우 가볍고 유 연한 재료로 제작되어 28 m의 높이에서 낙하해서 콘크리트 바닥에 부딪혀도 부서지지 않고 정상적으로 작동한다[2,6]. 또한 [13]의 CRAM은, 유연한 재료의 배치를 통해 원래 크기의 절반 이하로 압축된 상태에서도 6족 주행을 할 수 있다.

      특히 다리의 유연성은 주행 성능에 직접적인 영향을 끼친 다. 바퀴벌레는 6족 주행을 할 때 다리의 유연성을 이용해 지 면으로부터 다리가 받는 충격을 줄이고 그 일부를 에너지로 저장한다. 그리고 다리를 펴며 땅을 밀 때 다리에 저장되어 있 던 에너지를 방출하면서 가속에 도움을 얻는다[14-16]. 다리로 움직이는 동물을 모델링 할 때 다리의 유연성을 고려한 Spring Loaded Inverted Pendulum (SLIP) 모델을 주로 사용하는데, 모 델링의 결과로 특정 질량에 대해 적절한 강성이 필요함을 제 시한다[14,15,17,18]. DASH는 로봇 질량에 따른 다리의 강성을 최 적화하여 주행 성능을 높였다[2]. 또한 [19,20]에서 개발된 로봇 iSprawl은 다리와 몸체를 연결하는 hip joint spring의 강성을 최적화하여, 주행 속도를 두 배 이상 높였다.

      하지만 소형 6족 주행 로봇이 실질적으로 다양한 임무 환경 에 투입되기 위해서는, 각 목적에 따라 배터리나 센서 등 추가 적인 장비가 필요하다. 이로 인해 전체 로봇의 무게(Payload) 가 증가해 주행 성능이 감소한다. 성능 감소량을 줄이기 위해 서는, payload가 없을 때보다 더 큰 다리 강성이 필요하다[21,22]. [22]에서는 다리의 측면 움직임을 제한하는 6-bar linkage를 통 해 다리의 강성을 높여, payload가 있을 때 로봇의 주행 성능을 높였다. 이에 더 나아가 주행 성능을 극대화 하기 위해서는, 로 봇의 각 payload에 따른 강성의 최적화가 필요하다.

      본 논문에서는, 소형 6족 주행 로봇에서 다양한 payload와 다리 강성의 변화에 따른 주행 성능을 측정한다. 이를 통해 각 payload에 대해 최적의 주행 성능을 가지는 다리의 강성을 찾 는다. 실험에 사용된 소형 6족 주행 로봇은 DASH와 유사한 메 커니즘과 제작방식을 이용하고, 로봇의 크기를 좀 더 소형화 하여 [Fig. 1]과 같이 제작했다. 본 연구를 통해 소형 6족 주행 로봇에서 payload가 있을 때 다리의 강성 변화가 주행 성능에 어떤 영향을 미치는지 살펴 보고자 한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Milli-scale six-leg crawling robot prototype including batteries and electronics

        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 설 계
      소형 6족 주행 로봇의 payload와 강성의 변화에 따른 주행 성능을 신뢰성 있게 측정하기 위해서는, 견고한 6족 주행 로봇 플랫폼이 필요하다. 따라서 이 절에서는 실험에 사용된 6족 주 행 로봇 플랫폼을 설명한다.

      
        2.1 구동부와 트랜스미션
        실험에 사용된 소형 6족 주행 로봇은 DASH의 메커니즘과 유사하게 모터를 구동기로 사용하고, SCM (Smart Composite Microstructure) 방법을 통해 가볍고 유연한 재료로 제작되었 다. SCM 방법으로 제작된 flexure joint는 움직일 때 마찰이 작 다는 장점이 있지만, joint의 가동 범위가 한 바퀴 이내라는 한 계가 있다. 따라서 모터의 지속적인 회전을 다리의 움직임으 로 전환하기 위해, SCM flexure joint에 적합한 트랜스미션의 설계가 필요하다.

        본 실험에서는 로봇의 방향 전환 없이 직진 주행 속도를 측 정하기 때문에, 하나의 모터를 사용해 로봇을 제작했다. 로봇 의 무게가 좌우 대칭이 되도록, 모터의 축이 로봇의 시상면에 있도록 모터를 배치했다. 다리의 회전축은 시상면 즉 모터의 회전축과 수직이기 때문에, [Fig. 2]와 같이 베벨 기어를 사용 해 모터의 회전을 양쪽 크랭크로 전달한다. 양쪽 크랭크는 하 나의 축으로 연결되어 있어 동일한 방향의 회전을 양쪽 커넥 팅 로드(Connecting rod)로 전달한다. 각 커넥팅 로드는 크랭크 에 pin joint로 연결되어, 두 커넥팅 로드가 180도의 위상 차이 로 회전한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Schematic of the motor power transmission. The bevel gear shifts the motor’s direction of rotation by 90 degrees. Two cranks are connected to the same rod, so they can rotate in the same direction with a phase difference of 180 degrees

          
          

          

        

        모터의 동력을 다리에 효과적으로 전달하기 위해, 커넥팅 로드를 만들 때 3D 프린터를 이용하여 Abs like 재료로 단단하게 제작했다. [Fig. 3]과 같이 두 개의 커넥팅 로드가 로봇 하단부의 각 세 개의 다리와 연결되어, 크랭크의 회전을 다리로 전달한다. 하나의 커넥팅 로드에 연결된 세 개의 다리가 삼각 형태(한 쪽의 앞, 뒷다리와 다른 쪽의 중간다리)로 배치되어, 커넥팅 로드가 회전할 때 세 다리가 동일한 위상으로 움직이며 바닥을 삼각형 형태로 지지하는 tripod gait를 구현했다. 이때 커넥팅 로드의 뒤 틀림을 막기 위해, [Fig. 4]처럼 커넥팅 로드의 양 끝은 두 개의 평 행사변 형 4절 링크에 연결된다. 이로 인해 커넥팅 로드가 원 궤 도를 따라 병진 운동하며 주행을 위한 다리 끝의 궤적을 만든다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Schematic of the triangle shape connecting rod design. Each connecting rod links the three legs which make the tripod gait locomotion

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Schematic of the two parallelogram 4-bar linkage transmission in the robot. Two 4-bar linkage helps to prevent connecting rod from twisting

          
          

          

        

      

      
        2.2 다리
        다리의 움직임은 SCM 기반 rowing 메커니즘으로 구현했 다. SCM 기반 U-joint가 로봇 몸체(ground)와 커넥팅 로드에 각각 위치하여, 커넥팅 로드의 회전이 다리 끝으로 전달된다. [Fig. 5]를 보면 두 개의 SCM 기반 U-joint, 다리 끝 지점 사이의 길이의 비를 통해 다리 끝의 회전이 증폭된다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            2D plane leg design. The leg can easily attach and detach with the robot

          
          

          

        

        다리 강성의 변화에 따른 주행 속도를 측정하기 위해서는 동일한 로봇을 사용하되 다리의 강성만 바꿔 실험해야 한다. 다리의 강성을 쉽게 바꾸기 위해, 로봇 트랜스미션과 탈 부착 이 가능하도록 다리를 설계했다. 다리도 몸체와 마찬가지로 가볍고 유연한 PET (Polyethylene Terephthalate) 필름을 사용 하여 SCM 방법으로 제작되었다. PET 필름의 두께가 두꺼울 수록 강성이 커지므로, 필름의 두께를 바꿔 다리의 강성을 조 절할 수 있다. 제일 두꺼운 필름으로 제작된 다리보다 더 큰 강 성이 필요한 경우, 여러 장의 PET를 한번에 적층해 제작한다.

      

    

    

  
    
      3. 제 작
      
        3.1 SCM 제작 방법[23]
        SCM 방법은 레이저 가공 공정과 라미네이팅 공정으로 이 루어져 있다. [Fig. 6B]에서 제작 방법을 그림으로 나타냈다. 레이저 가공으로 링크 역할을 하는 시트의 조인트와 외곽 기준 선을 자르며, 조인트 역할을 하는 시트는 외곽 기준선만 자른 다. 링크 역할을 하는 시트 두 장 사이에 조인트 역할을 하는 시 트를 넣고, 시트들 사이에 접착 필름을 넣어 열을 가하며 압착한 다. 라미네이팅된 시트를 다시 레이저 가공하여 로봇의 외형 부분 을 자른다. 조인트 라인에서 링크 역할 시트는 잘려 있고, 조인트 역할 시트는 잘리지 않고 연결되어 있기 때문에 쉽게 접힐 수 있 는 flexure linkage를 만들 수 있다. 로봇의 몸체는 링크 역할을 하 는 200 um 두께의 PET (Polyethylene terephthalate) 필름과 조인트 역할을 하는 유연한 천을 사용하여 제작했다. [Fig. 6A]에서 빨 간색 선은 로봇의 외형 선, 파란색 선은 조인트를 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Process of the Smart Composite Microstructure (SCM) Method (A) 2D CAD design of the whole robot structure (B) fabrication method of the SCM (a) 1st laser machining to cut the flexure joints (b) put the fabric between two sheets with adhesive, press and heat the composite (c) 2nd laser machining to cut outline of the robot (d) get the whole robot structure

          
          

          

        

      

      
        3.2 소형 6족 주행 로봇 프로토타입
        [Fig. 7]은 SCM 방법으로 제작된 소형 6족 주행 로봇의 프 로토타입이다. 다리를 제외한 몸체의 크기는 길이 75 mm, 폭 40 mm, 높이 40 mm이며, 다리를 포함하여 길이 75 mm, 폭 90 mm, 높이 45 mm이다. 질량은 약 54.5 g (LiPo 배터리, 모터 드 라이버 등 실험에 필요한 장치 포함)이다. 로봇은 최대 70 cm/s (9.3 Body Length/s)의 속도로 주행 할 수 있다. 모터는 pololu 사의 10:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 6V를 사용했고, 모터 와 크랭크 사이 베벨 기어의 비는 1.5 : 1 이고, 따라서 총 속도 감소 비는 15 : 1이다. 커넥팅 로드와 베벨 기어는 효과적인 동 력의 전달을 위해 3D 프린터(Cubicon Lux Full HD 3DS-200D) 를 이용해 단단한 파트로 제작되었다. 각 커넥팅 로드가 tripod gait를 이루는 세 개의 다리와 연결되어 있고, 두 평행사변 형 4 절 링크를 통해 커넥팅 로드의 뒤틀림을 막아준다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Milli-scale six-leg crawling robot prototype including battery and electronics. Total transmission gear ratio is 15:1

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 과정
      
        4.1 다리 강성 측정 실험
        다리를 제작할 때 PET의 두께를 조절하여 다리의 강성을 조절할 수 있다. 다리의 두께와 강성 간 관계를 실험을 통해 확 인한다. 다리 강성 측정 실험은 [Fig. 8]같이 인장기와 로드셀 을 이용한다. 평평한 판으로 SCM 다리를 누르며 판에 부착된 로드셀을 통해 거리에 따른 반발력을 측정한다. 다리를 제작 할 때 사용하는 PET필름의 두께를 [Table 1]과 같이 총 7개의 단계로 조절했다. PET필름의 최대 두께인 250 um보다 더 두꺼 운 300 um, 350 um 두께의 다리를 제작하기 위해, 250 um 두께 의 PET에 50 um, 100 um의 PET를 추가로 적층하여 제작했다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Experimental setup of the leg .jpgfness measurement
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            Leg thickness variation in experiment

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

      
        4.2 강성과 Payload에 따른 주행 속도 실험
        소형 6족 주행 로봇의 Payload에 따라 최적의 주행 성능을 가지는 다리의 강성을 찾기 위해 주행 속도 실험을 진행했다. 모터의 속도를 고정하고, 각 payload에 따라 주행 속도를 측정 했다. 0 g부터 50 g까지 5 g 단위로 로봇의 payload를 조절하고, PD제어를 통해 모터의 회전수가 10 Hz로 유지되도록 했다.

        주행 속도 실험은 [Fig. 9]와 같이 구성된다. 100 cm 길이의 구간을 등속도로 주행하는데 걸린 시간을 측정하여 로봇의 주행 속도를 계산한다. 각 payload당 5번 반복 주행하여 평균 속도를 얻는다. 등속 운동 구간에 들어가기 전에 20 cm 길이의 가속 운동 구간을 두어 로봇을 충분히 가속시킨다. 한 다리 강 성에 대해 모든 payload에 따른 주행 실험이 끝나면, 다른 강 성을 갖는 다리로 교체하여 다시 payload에 따른 실험을 진행 한다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Experimental setup of the driving speed measurement. Robot is accelerated during driving in 20 cm, and takes constant speed in 100 cm

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 고찰
      
        5.1 다리 강성 측정 실험
        다리의 두께에 따른 대한 반발력 측정 결과는 [Fig. 10]과 같 다. 다리의 두께가 증가함에 따라, 같은 변위에 대해 더 큰 반 발력이 작용하는 것을 확인할 수 있다. 다리의 강성은 변위에 따른 반발력의 변화량으로, 이를 이용하여 두께에 따른 강성 그래프를 [Fig. 11]과 같이 얻을 수 있다. 다리 두께가 증가함에 따라 다리의 강성이 증가한다. 본 실험의 결과를 통해 가볍고 유연한 시트를 사용한 SCM 방법에서, 시트의 두께를 조절하 거나 시트를 여러 장 적층해 다리의 강성을 조절할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Reaction force and displacement for each thickness of the leg

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Relationship between leg .jpgfness and leg thickness

          
          

          

        

      

      
        5.2 강성과 Payload에 따른 주행 속도 실험
        [Fig. 12]는 소형 6족 주행 로봇의 실험 분석 영상의 일부이 다. 로봇이 tripod gait를 이용하여 안정적으로 주행하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Running of the six-leg crawling robot. Captured in the measurement video

          
          

          

        

        
          5.2.1 Payload에 따른 주행 속도의 변화
          로봇의 payload에 따른 주행 속도 측정 결과는 [Fig. 13]과 같다. 총 7개의 다리 두께에 대해 실험을 진행했다. 그래프에 서 로봇에 가해진 payload가 15 g 이상일 때, 다리 두께와 관계 없이 Payload가 증가함에 따라 로봇의 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 로봇의 주행 속도는 다리의 회전 수와 보폭의 곱이다. 다리의 회전 수는 10 Hz로 일정하므로, 보폭과 주행 속도는 비례한다. 따라서 로봇의 Payload가 15 g 이상 가해졌 을 때, 보폭이 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 로봇의 무게가 일정 이상 증가함에 따라 다리가 더 많이 변형되어 지면을 효 과적으로 밀지 못하기 때문이다.

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Driving speed measurement experiment for payload graph. Thick blue line has the best performance among the several leg thickness

            
            

            

          

          Payload가 0 g 일 때, 다리 두께가 증가함에 따라 로봇의 주 행 속도가 점점 증가하며, 200 um 의 다리 두께에서 가장 주행 속도가 빠르다. 다리 두께가 200 um 이상으로 증가하면 주행 속도가 감소한다. 따라서, 특정 payload에 대해 가장 효율적으 로 주행할 수 있는 최적의 다리 강성이 존재함을 알 수 있다. 다 리의 강성이 너무 낮으면 동일한 무게에 대해 다리의 변형이 상대적으로 커서 지면을 효과적으로 밀지 못한다. 다리의 강 성이 너무 높으면 로봇 질량 중심의 높이 변화가 상대적으로 커서 에너지가 분산되고 안정적으로 주행하지 못한다. 적절한 다리 강성을 가질 때, 다리의 변형을 통해 에너지를 저장하고 방출하여 안정적이고 빠르게 주행할 수 있다.

          다리 두께가 200 um 이하일 때에는, payload가 0 g 일 때 주 행 속도가 가장 빠르다. 하지만 다리 두께가 250 um 이상일 때 에는, payload가 0 g보다 큰 5 ~ 10 g 에서 주행 속도가 가장 빠 른 것을 확인 할 수 있다. [Fig. 14]는 다리 두께가 250 um 이상 일 때의 로봇의 주행 속도 그래프이다. payload가 0 g에서 10 g 까지 증가할 때, 로봇의 주행 속도가 오히려 증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 로봇의 무게와 주행 속도가 항상 반비례 하는 것이 아니라 가장 주행 속도가 빠른 적절한 무게가 있고, 다리 강성에 비례하여 그 무게가 커진다고 생각된다. 다리 두께가 200 um 이하일 때에도 적절한 무게가 있는지 확인하기 위해서 는 로봇의 무게를 더 줄여가며 실험을 해야 한다. 하지만 실험 에 사용된 로봇의 자체 무게로 인해, 두께 200 um 이하의 강성 구간에서는 주행 속도가 가장 빠른 적절한 무게가 있는지 확 인하지 못했다.

          
            
            

            [Fig. 14] 
				
            

            
              Driving speed measurement experiment for payload graph especially higher thickness than 200 um. Those line have the peak point on the graph

            
            

            

          

        

        
          5.2.2 다리 강성에 따른 주행 속도의 변화
          로봇이 동일한 payload로 주행할 때, 다리의 두께가 로봇의 주행 속도에 미치는 영향을 살펴본다. [Fig. 15]는 로봇이 각각 0 g, 50 g의 payload를 싣고 주행할 때 다리 두께에 따른 주행 속도의 변화를 나타낸 그래프이다. payload가 0 g일 때에는 다 리 두께 변화에 대해 주행 속도가 큰 폭으로 변하지만, payload 가 50 g일 때에는 다리 두께 변화에 대해 주행 속도 변화가 거 의 없다. 로봇의payload가 증가함에 따라, 다리 두께가 주행 속 도에 미치는 영향이 작아짐을 확인할 수 있다. 소형 6족 주행 로봇에서 로봇이 가벼울수록 다리의 강성이 주행 속도에 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 15] 
				
            

            
              Driving speed measurement experiment for leg thickness graph in payload 0 g and 50 g

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 소형 6족 주행 로봇에서 다양한 payload에 따라 주행 성능을 높일 수 있는 다리의 강성을 실험을 통해 찾 고자 했다. 주행 성능을 평가하기 위해 신뢰성이 있고 견고한 소형 6족 주행 로봇 플랫폼을 제작했다. 모터의 회전 운동을 다리로 효과적으로 전달하여 tripod gait로 주행하는 트랜스미 션을 설계했고, SCM 방법을 사용하여 가볍고 유연한 로봇을 제작했다. 제작된 로봇으로 다리 강성과 로봇의 질량에 따른 주행 속도를 측정해, payload에 따라 다리 강성이 로봇의 주행 속도에 미치는 영향을 확인했다.

      실험 결과를 통해, payload가 일정 이상으로 커지면 로봇 다 리 강성에 관계없이 주행 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있 었다. 또한 payload가 커짐에 따라, 다리 강성이 주행 속도에 미치는 영향이 줄어들었다. Payload가 0 g 일 때 200 um의 다 리 두께에서 로봇의 주행 속도가 가장 빨랐다. 250 um 이상의 다리 두께에서는, payload가 0 g 에서 10 g 까지 증가할 때 로봇 의 주행 속도가 오히려 증가하는 것을 볼 수 있었다.

      실험에 사용된 로봇의 자체 무게로 인해, payload가 감소할 때 최적의 주행 성능을 갖는 다리 강성이 감소하는지 확인할 수 없었다. 따라서 로봇의 무게를 줄여 더 다양한 무게에서 실 험을 진행해야 한다. SCM 방법으로 가볍고 유연한 재료를 사 용하여 로봇을 제작해, 로봇 다리 뿐만 아니라 몸체의 강성도 낮다.로봇 몸체의 강성도 주행 성능에 영향을 주기 때문에 추 가 연구를 통해 다리의 강성과 몸체의 강성을 둘 다 고려.하여 주행 성능에 어떤 영향을 미치는지 확인할 수 있을 것이다.

      본 연구에서 소형 6족 주행 로봇의 다양한 payload에 대해 주행 성능을 높이는 강성이 있음을 확인함으로써, 소형 6족 주 행 로봇이 다양한 임무를 수행하기 위해 여러 가지 payload를 짊어질 때 다리 강성 변화를 통해 임무 수행 속도와 효율을 높 이는데 도움을 줄 수 있을 것이다.
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