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Abstract A robot manipulator handling a heavy weight requires high-capacity motors and speed 
reducers, which increases the cost of a robot and the risk of injury when a human worker is in 
collaboration with a robot. To cope with this problem, we propose a collaborative manipulator equipped 
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which contains active and passive pitch joints. Experimental performance evaluation shows that the 
proposed robot works effectively as a collaborative robot.
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1. 서  론

최근 다양한 분야의 작업환경에서 로봇을 활용하게 되면

서 저가형 협업로봇에 한 관심과 수요가 크게 증가하고 

있다. 그러나 현재 부분의 협업로봇은 가격 및 안전 상의 

이유로 상 적으로 작은 가반하중 및 작업반경에 한정되어 

있는 실정이다. 또한 중량물 취급 등 작업자의 노동부하가 

큰 작업의 경우 협업을 위해 로봇의 충격력 및 동력 등을 

제한하고 있어[1,2] 이러한 상황에서도 효율적으로 활용될 

수 있는 로봇의 개발이 요구되고 있다.

작업자와 동일한 작업공간에서 운용되는 로봇은 협업의 

특성상 비교적 저속으로 구동된다. 이에 따라 협업용 로봇

은 기존의 산업용 로봇에 비해 일반적으로 낮은 용량의 모

터 및 감속기를 필요로 하지만, 20 kg 이상의 중량물을 취급

하는 고부하 환경에서는 자중과 더불어 작업물에 의한 중력

토크가 상당하므로 고용량의 모터 및 감속기의 사용이 필수

적이다. 이러한 고용량의 동력 시스템은 로봇의 단가 및 

운용비를 증가시키는 주된 요인이며, 제어 오류 및 작업자

의 부주의로 인한 충돌 발생 시에 상해 위험성을 높이기도 

한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 기구 자중에 의한 중력

토크를 별도의 액츄에이터 없이 기계장치로만 상쇄시켜 모

터의 용량을 낮출 수 있는 중력보상 메커니즘에 한 연구

들이 진행되어 왔다[3-7].

본 연구에서는 로봇 자중으로 인해 피치관절에 작용하는 

중력토크를 완전히 상쇄할 수 있는 중력보상 장치를 갖추어 

자체 동력이 매우 낮은 중량물 취급로봇을 개발하였다. 개

발된 로봇은 로봇의 1축링크에 위치한 중력보상 장치로 인

해 기구의 복잡성과 부피가 다소 증가하지만, 구동에 필요

한 에너지를 폭 절감되어 단가 및 운용비용을 낮추면서 
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Fig. 1. Gravitational torque of 1-DOF arm: (a) simplified model, 
and (b) joint torque

Fig. 2. Principle and construction of the counterbalance mechanism 
based on gears

중력 방향에 한 충돌 안전성 또한 향상시켰다. 또한 본 

연구에서는 제안한 로봇의 시제품 제작 및 실험을 통해 관

절 토크 및 모터 용량의 감소 효과를 검증하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 중력보상 메커

니즘의 토크 상쇄 메커니즘과 이에 기반한 로봇의 개발에 

하여 설명하고, 3장에서는 중력보상 로봇 시제품 한 

실험을 통해 관절토크 및 모터용량의 감소 효과를 검증하였

다. 4장에서는 결론을 서술한다.

2. 중력보상 로봇

2.1 중력보상 메커니즘 기반의 저용량 구동

중량물 취급용 로봇은 그 자체로 높은 자중과 넓은 작업

범위를 가지게 되므로, 이러한 성능을 확보하기 위해서는 

고용량의 모터가 필요하다. 따라서 목표 작업성능을 유지하

면서 동시에 저용량 모터로 작업이 가능 하려면, 로봇의 

구동 시 관절의 필요토크를 일부 상쇄함으로써 모터의 필요 

전력을 낮출 수 있는 별도의 기계적 장치가 필요하다.

일반적으로 Fig. 1과 같이 링크 및 관절로 구성된 질량 

m = 50 kg, 관절에서 무게중심까지의 거리 lc = 0.75 m의 

단순 1자유도 링크의 회전 시에 관절에는 중력토크와 더불어 

가감속을 위한 관성토크가 인가된다. 이때 60°/s, 120°/s2의 

관절 속도 및 가속도로 90°에서 0°까지 회전하는 동작에 

하여 기구의 관절에 인가되는 관절토크는 Fig. 1(b)와 같다.

링크의 구동에 필요한 관절토크 중 자중에 의한 중력토크

의 비율은, Fig. 1에 제시된 바와 같이, 구간에 따라서는 

최  80%를 차지한다. 이는 모터의 출력의 부분을 중력

토크의 보상에 사용하여야 함을 뜻한다. 따라서 자중에 의

한 중력토크를 상쇄시킬 수 있다면 마찰이 없는 환경에서 

이론적으로 기존 비 20% 수준의 모터 출력으로도 기존의 

운동이 가능하다. 

이와 같이 중력토크를 상쇄하면 피치 관절에 한하여 기존의 

성능을 유지하면서도 저용량 구동이 가능하게 된다. 이와 같

은 중력토크 상쇄를 위해 이전의 연구에서 기어 기반의 중력

보상 메커니즘[6]을 개발하였으며, 이를 로봇에 적용하여 저전

력 구동이 가능한 협업용 중력보상 로봇을 개발하였다.

2.2 기어 기반의 중력보상 메커니즘

본 연구에서 개발된 중력보상 로봇은 기존의 무게추 및 

와이어 타입의 장치에 비해 내구성 및 신뢰성이 높아 중량

물 취급로봇의 환경에 적합한 기어 기반의 중력보상 메커니

즘을 통해 기구 자중에 의해 발생되는 중력토크를 완전히 

상쇄한다. 본 연구에서 개발한 중력보상 메커니즘은 링크와 

기어 유닛, 롤러와 압축스프링 등으로 구성되며, Fig. 2는 

중력보상 메커니즘의 구성 및 원리를 나타낸 것이다. 

Fig. 2와 같이 마찰이 없는 1자유도 링크의 회전을 가정

할 때, 자중에 의한 중력토크 는 링크의 회전각 에 따라 

sin의 크기로 관절에 인가된다. 링크에 고정된 기어 

1의 회전과 1:2의 기어비를 통해 기어 2는 반  방향으로 

의 회전각을 갖는다. 이때 링크의 회전에 따라 기어 2의 

회전중심으로부터의 거리 에 위치한 롤러가 초기 위치 

0°에서부터 강성 의 스프링을 압축하며, 스프링 압축거리 

에 따라 다음과 같은 스프링 복원력 가 발생s한다.

    sin (1)
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Fig. 3. Torque balance of the joint

Table 1. Specifications of the robot

Structure

DOF Max. reach Payload Weight Max. joint speed

5 1.8 m 20 kg 115 kg
30°/s (J1~J5)

60°/s (J6)

Fig. 4. 5 DOF collaborative robot

스프링 복원력 는 압축 플레이트와 맞닿은 롤러에 작

용하므로, 이에 따라 기어 2에는 보상토크 이 발생하게 

된다.

    
sincos 

  sin (2)

이때 는 기어비에 의해 절반의 크기로 기어 1에 전달되

고,   이므로 관절에서 작용하는 보상토크는 다음과 

같다. 






  sin (3)

관절에 작용하는 중력토크 와 완전한 토크 밸런스를 

이루기 위해서는 다음 관계식이 성립되어야 한다.

 

 
(4)

따라서 로봇 관절이 부담해야 할 자중()과 무게중심의 

위치() 등 로봇의 물성치에 따라 스프링 강성() 및 롤러의 

위치()를 적절히 설계함으로써, Fig. 3과 같이 이론적으로 

중력토크의 완전한 상쇄가 가능하다. 이때 은 중력토크 

와 보상토크 의 차로써 실제 관절에 인가되는 토크를 

의미한다. 본 연구에서는 산업용 협업로봇에 이와 같은 기

어 기반의 중력보상 메커니즘에 기초한 중력보상 관절을 

설계하였다.

2.3 중력보상 로봇

본 연구에서는 앞서 설명한 중력보상 메커니즘을 기반으

로 저용량 모터로도 중량물 핸들링이 가능한 로봇을 개발하

였다. 개발된 로봇은 모듈형 중력보상 장치를 포함하며, 중

력보상 관절은 평행 4절링크 구조와 연동된다. 본 절에서는 

로봇의 사양과 더불어 중력보상과 관련한 링크 구조 및 관

절 설계에 해 서술한다.

2.3.1 사양 및 개념설계

개발된 로봇은 천장 고정형으로 가반하중 20 kg, 관절별 

최  동력은 200 W로 구성된다. 또한 기구적으로 5개의 

능동관절과 1개의 종속관절(J3)로 구성되며 모두 회전관절

이다. 로봇은 Table 1과 같은 사양으로 개발되었으며, 전체 

로봇의 외관 및 구성은 Fig. 4와 같다.
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Fig. 5. Structure of a parallelogram linkage

Fig. 6. k-R relation of the counterbalance mechanism Fig. 7. Counterbalance mechanism and spring module

로봇의 상하 운동은 능동 피치관절 J2가 평행 4절링크 

구조를 통해 종속관절 J3와 연동하여 결정된다. 이러한 관

절 구성에서는 로봇이 지면과 평행한 자세를 유지한 채 하

나의 피치관절(J2)로만 상하 위치를 결정할 수 있어 중력보

상 장치를 베이스 링크에 탑재하는 것이 가능하다. 평행 

4절링크 구조는 Fig. 4와 같이 상단 및 하단 2쌍의 피치 

관절로 구성된다.

2.3.2 중력보상 관절 설계

평행 4절링크를 구성하는 2쌍의 피치관절 J2, J3에 하

여, J3가 J2에 종속적인 변위를 가지므로 J3에 작용하는 

중력토크는 J2의 관절토크에 영향을 미치지 않는다. 즉, 일

반적인 다관절 구조에서 각 관절의 중력토크가 베이스에 

가까운 관절에 순서 로 누적되는 것과는 달리, Fig. 5와 

같은 평행 4절링크 구조에서 i번째 링크의 하중과 작업물의 

하중인 , 에 의해 J2에 작용하는 중력토크는 단순히 

J3에 작용하는 집중하중 과 링크 2의 하중 에 의한 

토크로 계산할 수 있다. 이때 의 무게중심은 J2와 J3을 

잇는 직선 상에 위치하는 것으로 가정하였고, 이때 J2에 

작용하는 중력토크 는 식 (5)와 같다.

   sin (5)

여기서 와 는 각각 링크 2의 무게 및 관절 2로부터 

무게중심의 거리이고, 와 은 관절 3에 작용하는 집중

하중과 이에 한 관절 2로부터 무게중심의 거리이다. 이에 

따라 중력보상 장치의 스프링 강성() 및 롤러의 위치()의 

관계식은 식 (4)에 의해 다음과 같이 정리할 수 있다.


  (6)

식 (6)에 하여, 설계 단계에서 결정된 로봇의 물성치에 

따라 =3.6 kg, =41 kg(말단 툴 포함), =0.215 m, 

=0.48 m를 입하면 와 의 관계는 Fig. 6과 같이 나타난다.

본 연구에서는 압축코일 스프링 6개를 병렬로 구성하여, 

Fig. 6과 같이 중력보상 장치의 강성 =156.5 N/mm, 롤러 

위치 =71.6 mm로 설정하여 로봇 자중에 의한 중력토크를 

완전히 상쇄시킬 수 있는 중력보상 장치를 설계하였다. 이에 

따라 Fig. 7과 같이 중력보상 장치를 피치관절 J2에 구현하였

으며, 또한 중력보상 장치를 구성하는 스프링 및 LM 가이드 

등 소모성 기구요소들을 외측에 위치하는 모듈로 설계하여 

장기간 로봇 구동에 따른 유지보수성도 고려하였다.
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Fig. 8. Required torque of joint 2 with counterbalance mechanism

Fig. 9. Prototype of 5 DOF collaborative counterbalance robot Fig. 10. Experimental condition: motor torque of joint 2

이와 같이 피치관절 J2-1에는 모터 및 감속기가 연결되

고, J2-2에는 중력보상 장치를 적용함으로써 관절의 회전 

변위와 관계 없이 항상 자중에 의한 중력토크는 완전히 상

쇄된다. 이를 바탕으로 한 J2의 관절 부하 시뮬레이션에서 

Fig. 8과 같은 결과를 확인할 수 있다. 

2.3.3 시제품 제작

본 연구에서는 앞서 설명한 사양 및 해석 결과를 토 로 

Fig. 9와 같이 협업용 중력보상 로봇 시제품을 제작하였다. 

제작된 로봇은 무게 및 강성을 고려하여 알루미늄 합금(AL 

6061-T6)으로 제작되었으며, 링크 1의 우측 면에는 중력보

상을 위한 스프링 모듈이 장착되어 로봇의 위치 및 자세에 

관계 없이 항상 자중에 의한 영향을 완전히 보상한다. 개발

된 시제품은 부가적으로 타이어의 파지 및 이송이 가능한 

그리퍼가 장착되었으며, 팔 내부의 중공형 관절 구조를 통

해 모터 및 각종 장치의 배선이 내부로 지나갈 수 있도록 

하였다.

3. 실험 및 성능 검증

본 연구에서는 개발된 중력보상 로봇 시제품의 실험을 

통해 중력보상 장치로 인한 토크 상쇄효과를 정량적으로 

검증하였다. 시제품은 관절 2에 연동된 모터 및 중력보상 

장치의 작용으로 로봇의 상하 운동에 한 동력을 제공하므

로, Fig. 10과 같이 별도의 무게를 인가하지 않은 상태에서 

관절 2를 90°에서 45°까지 회전하는 동작에 하여 최고 

속도 30°/s, 가감속 시간 0.5 sec의 조건에서 관절 2의 모터 

토크를 측정하였다. 일반적으로 모터의 출력 토크는 모터 

전류에 비례하며, 본 실험에서는 모터 드라이버의 아날로그 

전류정보를 수집한 뒤 토크상수를 고려하여 이를 출력토크

로 환산함으로써, 실제 모터 출력토크를 측정하였다. 실험

은 중력보상 장치의 유무에 따라 각각 수행되었으며, 측정

된 모터의 출력토크는 Fig. 11과 같다.

실험 결과, 로봇이 관절 2의 변위를 기준으로 90°에서 45°

까지 회전할 시, 중력보상 장치 없이 순수 모터의 출력으로

만 구동했을 때 (a)와 같이 최  434.66 Nm의 출력토크가 

발생되었으며, 중력보상 장치를 통해 중력토크를 보상했을 

때에는 (b)와 같이 최  215.52 Nm의 출력토크가 발생한 

것을 확인하였다. 따라서 관절 2에서 중력보상 장치를 통해 

219.14 Nm의 토크가 상쇄되었으며, 결과적으로 50.4%의 

토크 절감 효과를 확인할 수 있다. 이는 감속기를 포함한 

기구 마찰토크가 반영된 결과이다.
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Fig. 11. Experimental results: motor torque of joint 2 (a) without 
counterbalance, and (b) with counterbalance

한편, Fig. 11(b)에서 확인할 수 있듯이 중력보상 장치를 

통해 중력토크를 상쇄한 결과, 구동 전 자세유지를 하는 

0~1초 구간의 모터의 출력토크가 0인 것을 알 수 있다. 실제

로 중력보상 장치를 설치한 상태에서 로봇은 무부하 상태와 

마찬가지로, 모터 및 브레이크의 동작 없이도 공간 상에서 

관절 변위와 관계 없이 스스로 자세를 유지할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 기계식 중력보상 장치를 사용하여 로봇의 

자중에 의한 중력토크를 모터의 도움 없이 완전히 상쇄할 수 

있으며, 안전한 협업이 가능한 중력보상 로봇을 개발하였다. 

5개의 능동관절과 1개의 종속관절로 구성된 5자유도 중

력보상 로봇은 중력보상 장치가 효율적으로 작동할 수 있는 

관절 구조를 지니며, 1개의 중력보상 장치를 탑재하면서도 

넓은 작업반경을 확보하였다. 중력보상 장치로 인한 관절토

크 및 모터 용량의 감소 효과는 개발된 로봇 시제품의 실험

을 통해 검증되었으며, 이는 모터의 에너지 절감으로 이어

져 로봇의 단가 및 운용 비용을 낮출 수 있다. 또한 저용량 

모터의 사용으로 협업 시의 충돌 안전성 향상에도 기여할 

수 있다.
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