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            Abstract
          
        

        
          Milli-scale crawling robots have been widely studied due to their maneuverability in confined spaces. For successful crawling, the crawling robots basically required to fulfill alternating gait with elliptical foot trajectory. The alternating gait with elliptical foot trajectory normally generates both forward and upward motion. The upward motion makes the aerial phase and during the aerial phase, the forward motion enables the crawling robots to proceed. This simultaneous forward and upward motion finally results in fast crawling speed. In this paper, we propose a novel alternating mechanism to make a crab-inspired eight-legged crawling robot. The key design strategy is an alternating mechanism based on double four-bar linkages. Crab-like robots normally employs gear-chain drive to make the opposite phase between neighboring legs. To use the gear-chain drive to this milli-scale robot system, however, is not easy because of heavy weight and mechanism complexity. To solve the issue, the double-four bar linkages has been invented to generate the oaring motion for transmitting the equal motion in the opposite phase. Thanks to the proposed mechanism, the robot crawls just like the real crab with the crawling speed of 0.57 m/s.
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      1. 서 론
      소형 다리형 로봇(crawling robot) 은 사람이 진입할 수 없는 동굴, 좁은 틈, 위험 지역 등을 정찰, 탐사할 수 있는 잠재력을 지니고 있다. 이렇듯 뛰어난 장점들을 가진 크롤링 로봇은 수 많은 로봇 연구자들에게 의하여 제작되었다[1-4]. MiniWhegs[5], DASH[6], HARM[7], VelociRoACH[8], iSprawl[9], MutBug[10], Cardbot[11] 등이 대표적인 소형 다리형 로봇이며, 크롤링 능력 에서 뛰어난 성능을 보여주었다.

      언급된 로봇들은 세부적인 설계, 구조, 구동 방식, 성능에서 [Table 1]과 같이 차이가 존재한다. 그러나 기본적으로 다리의 교차적 움직임(alternating gait)이 성공적으로 구현되었다는 점에서 공통점을 가진다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Milli-scale crawling robots and applied alternating mechanisms

        
        

      

      
        
          	
            
          
        

      

      

      다리의 교차적 움직임은 소형의 다리형 로봇에서 중요한 의미를 가진다. 다리형 소형 로봇의 주행 속도를 높이기 위해 서는 로봇이 잠시라도 공중에 떠 있는 상태(aerial phase) 가 수 반되어야 한다. 공중에 띄우는 동시에 앞으로 밀어주는 모션 이 함께 나올 때, 소형 크롤링 로봇은 고속 주행을 위한 충분 조 건을 가지게 된다. 다리의 교차적 움직임은 aerial phase를 성 공적으로 만들어 내는 역할을 수행한다. 즉, 교차적 움직임이 제대로 수행되지 않으면, 로봇은 땅에 붙은 채로 저속의 주행 에 머무르게 된다.

      성공적인 다리의 교차적 움직임을 만들기 위해, 다양한 형태의 메커니즘이 [Table 1]과 같이 사용되었다. iSprawl과 CardBot은 크랭크 슬라이드 메커니즘을 180° 위상차가 발생하 도록 하여 다리의 교차적 움직임을 구현하였다. Miniwheg는 기 어와 체인을 통해 각 다리의 일정한 위상차를 유지하였다. Smart composite microstructure (SCM) 생산방식 기반의 로봇들은 회전 조인트로 연결된 링크 설계를 통해 교차적 움직임을 만들었다. HAMR의 경우 각 다리당 2개씩의 piezo 구동기를 사용하여, 위 상차를 직접 제어하였다. DASH, VelociRoACH, MutBut는 hip joint가 지그재그 형태로 배치되도록 하였다. 위 로봇들은 다양 한 형태의 위상차 구현 메커니즘을 통해, 뛰어난 성능의 크롤링 로봇을 개발하였다. 또한, 로봇의 형태가 달라지면, 그에 따라 위상차 구현 메커니즘 역시 새로운 방식이 필요함을 알 수 있다.

      본 논문에서는 새로운 형태의 위상차 구현 메커니즘에 기 반한 꽃게 모사 8족 크롤링 로봇 구현을 제안한다. 본 로봇은 좌우 두 쌍의 다리를 가지며, 각 다리는 두개의 발(point feet) 을 가진다. 두 쌍의 다리는 직렬(serial) 형태로 연결되어, 바깥 쪽의 다리에 반대 위상의 움직임을 전달하기 위한 메커니즘이 반드시 요구된다. 이를 해결하기 위해 4절 링크를 이중으로 사 용한 노 젓기 형태의 메커니즘을 고안하고 적용하였다. 이러 한 디자인 덕택으로, 기어 트레인을 단순화하는 동시에 구동 부를 몸체 가운데에 위치시킬 수 있었다.

      이어질 섹션은 디자인, 모델링, 제작, 실험 및 결론 순으로 진행될 예정이다. 디자인 섹션에서는 로봇이 어떤 방식으로 구동되는지 소개할 것이다. 또한, 교차적 움직임(alternating gait)이 잘 일어날 수 있도록 기구의 운동학적(kinematic) 모델 링을 통해 발의 적절한 경로를 찾고 실험을 통해 실제 경로와 비교할 계획이다. 마지막으로 주행 테스트를 통해 교차적 움직 임(alternating gait)이 설계한 바와 같이 구현되는지 관찰한다.

    

    

  
    
      2. 디자인
      
        2.1 다리 디자인
        본 로봇의 전체적인 디자인을 [Fig. 1]과 [Fig. 2] 나타내었다. 몸체 가운데에 구동부가 있으며, 구동부는 2개의 DC 모터를 가 지고 있다. 2개의 모터는 각각 왼쪽 다리와 오른쪽 다리의 구동 에 쓰인다. 구동부 양 옆으로는 2쌍의 다리가 위치하고 있다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            A Crab-Inspired eight-legged crawling robot

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Front of figure (left) and the below figure (right)

          
          

          

        

        본 로봇의 다리 구동 메커니즘은 [Fig. 3]과 같이 Klann Linkage 의 모션을 이용하였다. Klann Linkage 모션은 회전 크랭크운 동을 타원형의 운동으로 바꿔준다. 이를 다리로 적용 시킬 경 우, 땅을 잡아 끄는 움직임을 보여준다. 이 같은 움직임을 이용 하여 Klann Linkage 두 개를 이어 붙여 한 쌍의 다리 구조를 완 성 시켰고, 이를 4개 배치하여 8족 로봇을 설계 하였다. 가운데 2쌍의 다리와 바깥쪽 2쌍의 다리가 서로 교차하며 움직이면서 앞으로 진행한다. 이때, 양 쪽의 DC모터의 속도를 제어하여 방향전환도 가능하다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Snap shot of Klann linkage

          
          

          

        

      

      
        2.2 동력전달 디자인
        2쌍의 다리당 하나의 DC모터로 구동된다. 이때 중요한 것 은 안쪽 다리와 바깥쪽 다리의 위상 차이가 180°로 항상 유지 되어야 성공적인 크롤링 모션 구현이 가능하게 된다. [Fig. 4], [Fig. 5]와 같이 이중 4절 링크에 기반한 노 젓기 메커니즘이 이 역할을 수행한다. 모터가 회전하면서 안쪽 다리에 동력을 전 달하고, 이중 4절링크를 거쳐 바깥쪽 다리로 반대 위상의 동력 이 전달된다. [Fig. 4]에 동작 방식이 묘사되어 있다. 시계방향 으로 모터가 회전하면 모터와 같은 위상에 있는 링크는 같은 방향으로 회전하고, 반대 방향에 연결된 링크는 모터와 역방 향의 위상(Reverse phase)을 가지게 된다. 이는 [Fig. 5]에도 나 와 있듯이, 고정된 링크(Fixed axis)와 이중 4절 링크(Double 4-bar)의 가운데 링크가 조인트로 연결되면서 2차원 움직임만 가능한 4절링크가 3차원 움직임으로 변화하며 가능한 메커니 즘이다. 때문에 모터와 연결된 링크와 반대 위상의 링크에 다 리 구조를 설치하면 교차로 기어가는(alternating gait)움직임 을 구현해낼 수 있다. 또한, 이러한 메커니즘을 응용하여 2개 의 이중4절 링크를 직렬로 추가한다면 1개의 모터로 수십 개 의 다리 주행 로봇을 설계할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Mechanism of double 4-bar

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Snap shot of double 4-bar

          
          

          

        

      

      
        2.3 제작
        본 로봇은 [Fig. 6]과 같이 SCM (smart composite microstructure) 방식으로 제작되었다. 레이저 머시닝을 통해 도면이 옮겨진 종이 를 천을 사이에 두고 접착제로 부착한다. 이 같은 과정으로 천보다 상대적으로 강도가 높은 종이가 링크가 되며 천은 조인트 역할을 하게 된다. 나아가, SCM 공법은 나사와 같은 부품을 최소화 할 수 있어, 복잡한 링크를 편리하고 빠르게 구현 해볼 수 있다는 장점이 있다. 로봇 전체의 mass budget은 [Table 2]와 같다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Smart composite microstructures (SCM) process

          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Mass Budget

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 다리 경로 분석
      크롤링 로봇의 주행 속도를 결정하는 것은 발 경로(Foot path)의 모양이다. 경로가 원형보다는 납작한 타 원형에 가까 울수록 로봇은 진동을 최소화 하고 부드럽게 주행 가능하다. 납작한 타원형의 궤적은 왕복 운동시 발생하는 발 끝 궤적의 높낮이 차이를 줄여 주게 되어, 상하의 진동을 감소시키는 동 시에 안정적인 주행을 가능케 한다. 또한, 로봇의 속력 역시 최 대화 된다. 궤적이 납작한 타원에 가깝게 되면, 한 번에 치고 나갈 수 있는 보폭(Stride length)이 길어 지게 된다. 따라서, 같 은 속도의 모터를 사용할 경우, 주행 성능을 증대시킬 수 있다. 궤적 경로를 파악하기 위해, 발의 경로를 [Fig. 7]을 토대로 다 음과 같이 다리 끝의 위치 해석을 수행하였다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Modeling for the foot trajectory
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      식 (1)~(4)를 연립하여 모터 인풋 θ1에 대한 θ2, θ3, θ4, θ5 값 을 구한다. 구한 변수를 토대로 식 (5), (6)에 대입한다. 그리고 발 끝의 위치를 MATLAB의 fsolve 함수를 활용하여 분석한다.
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      4. 실험 및 결과
      
        4.1 발 궤적 분석
        앞서 말했듯이, 발의 궤적이 납작한 타원형에 가까울수록 빠르고 안정적인 주행을 할 수 있다. [Fig. 8]은 이론 식을 통해 구한 발의 궤적과 실제 다리 궤적의 비디오 분석을 통한 결과 를 나타낸 것이다. [Fig. 8]을 통해 이론 값과 실제 제작된 로봇 의 발 궤적 차이를 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Foot trajectory of the front foot. The modeling data (left) and the experimental data (right). The shaded circles are when the leg goes outward in the air and the non-shaded circles are when the leg comes back.

          
          

          

        

        전체적인 모양의 경우, 이론 값과 실제 궤적 모두 납작한 타 원형에 가까운 궤적을 보이고 있다. 그러나 세부적인 값에서 는 수 mm의 차이를 보인다. [Fig. 8(a)]의 이론 값은 발이 왕복 시에 1 mm 정도의 상하 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. 그 러나 실제 측정치의 경우에는 약 4 mm 정도의 상하 차이가 존 재한다. 이러한 오차는 제작 과정에서 발생하는 것으로 생각 된다. 설계 도면과 실제 제작 시에, 조인트 너비와 링크의 길이 는 레이저 커팅 머신의 정밀도에 따라 많게는 0.3 mm 정도의 오차가 발생할 수 있다. 이러한 길이 오차가 누적되면, 발의 궤 적에 영향을 끼칠 수 있다. 그러나, 전체적인 궤적의 모양을 보 았을 때, 의도한 바와 같이 납작한 타원형의 형태를 가지도록 설계된 것을 확인할 수 있다.

      

      
        4.2 주행 테스트
        이러한 주행 안전성을 직접 실험하기 위해, [Fig. 9]와 같이 고속 카메라 촬영을 통해 로봇의 질량 중심을 기준으로 주행 시 높이 변화를 관찰하였다. 이때, Kinovea 프로그램을 사용하여 데이터를 추출하여 그래프로 나타내었다. 그래프는 [Fig. 10(a)] 와 같다. 이때, 그래프를 분석해 보면, 최고점과 최저점을 극단 치(outlier)로 제외하였을 때 질량 중심의 높이 변화가 15 mm 내외를 유지하면서 주행하며, 이는 로봇 높이 86 mm의 17.4% 에 해당한다. 또한, [Fig. 10(b)]의 그래프를 보면 로봇의 수평 적 움직임을 관찰 할 수 있다. 즉, 시간당 거리 변화를 알 수 있 다. 이러한 데이터를 이용하여, 로봇의 평균속도가 0.57 m/s (3.65 body length/s) 라는 것을 판단 할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            crab-inspired crawling robot runs at a speed of 0.57 m/s

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            (a) Position of COM during crawling. (b) Crawling distance vs. time

          
          

          

        

      

      
        4.3 다리 궤적 모양에 관한 고찰
        본 논문에서는 로봇이 원형 보다는 타원형에 가깝도록 의 도하여 설계하였다. 그 이유는 궤적의 높낮이 차이를 감소시 켜 로봇의 주행 안정성을 높이기 위함이다. 실제로 궤적의 높 낮이가 클 경우에는, 상하 진동이 함께 증가하여 로봇이 통통 튀는 모습을 보인다. 이를 방지하기 위해 궤적을 매우 납작한 타원형으로 구성할 경우에는 반대로 로봇의 주행 속도가 늦어 지게 된다. 로봇을 공중으로 띄워 마찰을 줄인 상태에서 밀어 주어야 하는데, 너무 납작한 경우에는 공중으로 띄워주는 것 이 어렵게 된다. 이에 대해서 경험적으로 학습하였기 때문에, 추가적인 정량적 분석이 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      소형 크롤링 로봇은 각자의 로봇 형태에 맞는 고유한다리 위상차 구현 메커니즘을 보유하고 있다. 본 논문에서는 꽃게 모사 소형 8족 크롤링 로봇을 위한 이중 4절 링크 기반의 노 젓 기 메커니즘을 고안하고 적용하였다. 제안한 이중 4절 링크 기 반의 위상차 구현 메커니즘은 하나의 구동기를 사용하여, 이론적으로는 직렬로 무한개의 다리를 연결하여 구동할 수 있 다. 이중 4절 링크를 사용하여 불필요한 트랜스미션의 구성 요 소를 삭제할 수 있었고, 구동부을 로봇의 중심으로 위치시켜 주행 안정성을 확보하였다.

      이러한 연구로 본 논문은 새로운 동력전달 구조를 소개하 고 효율성을 검증하였다. 나아가, 개발한 이중 4절링크를 응용 할 수 있는 새로운 로봇에 대한 연구가 가능할 것으로 생각된다.
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Size(cm) | Mass(e) | Speed (mss) Altemating mechanism
iSprawl™ 155 300 23 Crank slider with 180° phase difference

Mini Wheg' ! 9 146 09 Gear-chain drive

HAMR" 44 127 037 Separately controlled piezo actuators

DASHY 10 16 15 Kinematically coupled hip joints
VelociRoACH™ 10 30 27 Kinematically coupled hip joints

CandBot!1 85 2639 025 | Crank slider with 180° phase differe
MutBug!"" 10 365 053 Kinematically coupled hip joints

CrabBot 156 4939 057 | Oaring mechanism using double 4-bar linkages
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