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            Abstract
          
        

        
          In this paper, a soft robotic arm which can prevent impact injury during human-robot interaction is introduced. Two degrees of freedom joint are required to realize free movement of the robotic arm. A robotic joint concept with a single degree of freedom is presented using simple inflatable elements, and then extended to form a robotic joint with two degrees of freedom joint using similar manufacturing methods. The robotic joint with a single degree of freedom has a joint angle of 0° bending angle when both chamber are inflated at equal pressures and maximum bending angles of 28.4° and 27.1° when a single chamber if inflated. The robotic joint with two degrees of freedom also has a bending angle of 0° in both direction when all three chambers are inflated at equal pressures. When either one or two chambers were pressurized, the robotic joint performed bending towards the uninflated chambers.
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      1. 서 론
      최근 소프트 로봇 분야는 다양한 재료, 제작, 구조 등의 시도 를 통해 다방면에서 지속적으로 발전해왔다. 기술의 발전으로 소프트 로봇과 소프트 액추에이터는 일상에서 흔히 보이는 크 기부터 아주 작은 크기까지 다양한 크기로 연구되어왔지만, 거대한 규모의 소프트 로봇과 액추에이터는 아직 많이 연구되 지 않았다.

      McKibben 구동기로 대표되는 공압인공근육(Pneumatic Artificial Muscle, PAM)은 압축공기를 동력원으로 사용하며 소프트한 조직을 이용해 두께가 늘어남과 동시에 길이가 수축 하는 성질을 이용한 가장 오래된 소프트 액추에이터이다[1-3]. PAM은 자체중량대비 큰 힘을 낼 수 있고 제어가 쉬운 편이나, 모터에 비해 동작이 느리다는 단점이 있다[4]. 탄성 중합체 (Polymers)로 제작된 액추에이터는 가볍고 소프트한 성질과 비선형적인 동작을 간단하게 구현할 수 있다는 장점이 있지만 [5,6], 크기가 커지면 성능에 제한을 받는다[7]. Pouch motor와 같 이 플라스틱 필름을 사용한 선형 액추에이터는 제작이 간편하 고 매우 가볍다는 장점이 있으며, iPAM이나 sPAMs등으로의 적용을 통해 기존의 PAM을 대체할 가능성이 있다[8-12]. 그러 나 이러한 액추에이터는 주변 구조물과의 기계적인 구속을 필 요로 한다.

      SMA (Shape memory alloy)나 TCA (Twisted-coiled actuator) 를 이용한 선형 액추에이터의 경우 부피가 작고 자체중량대비 높은 힘을 낼 수 있다[13,14]. 그러나 이를 이용해 관절을 형성하 려면 주변 구조물과의 기계적 구속이 반드시 필요하고, 큰 크 기의 로봇에는 적용이 어렵다는 단점이 있다[15].

      본 논문에서는 주변 구조물과의 기계적인 구속 없이 작동 할 수 있고 다양한 굽힘 각도를 소프트 한 상태부터 매우 단단 한 상태까지, 넓은 범위의 강성으로 구현할 수 있는 관절 액추 에이터의 개념과 그 프로토타입 제작 과정을 소개한다.

      [Fig. 1]에 나타난 액추에이터는 기본적으로 두 개의 챔버가 위판과 아래판에 고정되어 있으며, 두 챔버의 압력 균형에 따 라 두 판의 상대적인 기울기가 달라져 다양한 굽힘 각도가 발 생한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Basic concept of 1DOF joint actuator. When both two chambers have same pressure, top plate will parallel to the bottom plate. When two chambers have different pressure, plate will be tilted and will make bending angle

        
        

        

      

      만약 챔버의 압력 비가 1:1로 같다면, 두 챔버의 압력이 10 kPa인 경우보다 두 챔버의 압력이 50 kPa로 동일한 경우에 액 추에이터가 더 높은 강성을 갖는다. 따라서 같은 굽힘 각도에 서도 다양한 강성을 가질 수 있다. 이때 액추에이터는 두 개의 챔버를 이용하면 1DOF, 세 개 이상의 챔버를 이용하면 2DOF 를 가지게 된다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      사람의 팔은 무한한 움직임을 가지고 있지만, 기본적으로 는 2자유도에 기반하고 있다. 따라서 로봇 팔에 사용될 관절 역시 2자유도로 제작되어야 완전한 구동이 가능하다.

      
        2.1 1자유도 관절 제작과정
        1자유도 관절은 [Fig. 2]과 같이 정사각형 5개로 이루어진 챔버 두개, 윗판과 아랫판, 그리고 두 판의 상대적인 거리를 고 정시켜주는 구속으로 구성되어 있다. 챔버의 재질로는 0.20 mm 규격의 TPU를 사용한다. 첫 번째 그림에 나타나듯이 레이 저 커터를 이용해 가로, 세로 80 mm의 정사각형 면을 5개 제작 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Projection view of one chamber. Each chamber is made of 5 TPU square. Once all the connectors and bolts are fixed, we seal one side where there are no TPU

          
          

          

        

        기본적으로 TPU끼리의 접합은 열 접합 방식으로서, 임펄 스 실러를 사용한다. 1DOF 관절 액추에이터에 사용된 챔버는 5개의 정사각형을 정육면체가 되게끔 각 모서리를 접합한 뒤, 마지막으로 비어 있는 면 쪽의 모서리를 접합한 모양이다. 이 와 같은 입체모양은 굽힘 각도를 발생시킴과 동시에 누수발생 을 줄이는 이점을 갖는다. 임펄스 실러를 사용하여 TPU를 접 합할 때, 접합횟수와 세 모서리가 모이는 꼭짓점의 개수가 많 아질수록 누수가능성이 커진다. 기존에는 조인트의 굽힘 각도 를 발생시키기 위해 옆면의 한 변이 경사를 갖는 사다리꼴인 육면체를 제작하였으나, 현재의 입체모양을 통해 챔버 제작 시 모서리 접합횟수를 3회 줄이고, 누수가능성이 큰 꼭짓점을 2개 줄일 수 있다.

        팽창식 관절 액추에이터의 굽힘을 발생시키려면 구속을 통 해 변위가 고정된 하나의 축을 만들어 주어야 한다. 보다 부드 러운 굽힘을 위해 [Fig. 3]과 같이 조인트를 포함한 구조로 설 계하였고, 3D 프린터를 이용해 제작했다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            3D model of constraint. There are two parts, which can be fixed together. Top and bottom plate will move based on this constraint

          
          

          

        

        [Fig. 4]와 같이 레이저 커터를 이용해 위판과 아래판에 각 각 챔버 윗면, 아랫면에 체결된 볼트, 커넥터와 같은 위치에 동 일규격의 맞는 구멍과 함께 두 판의 중심에 구속을 위한 구멍 을 낸 판을 제작한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Blueprint of top and bottom plate at RDWorksV8. Acrylic plate will be cut by laser cutter using this drawing

          
          

          

        

        모든 부품이 조립된 액추에이터의 모습은 [Fig. 5]와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Drawing of 1DOF actuator with full parts. ①-③ is M6 bolt, washer, and nut; ④ is tube connector; ⑤ is chamber; ⑥ is constraint; ⑦ is acrylic plate; ⑧ is 1/4 inch tube

          
          

          

        

      

      
        2.2 1자유도 관절 제작결과
        제작된 1DOF 액추에이터의 모습은 [Fig. 6]과 같다. 두 챔버 의 압력이 같은 경우 위판과 아래판은 평행을 이뤄 약 0°의 굽 힘 각도가 발생하였고, P1>P2인 경우에는 최대 27,1°, P1<P2 인 경우에는 최대 28.4°의 굽힘 각도가 발생하였다[Fig. 7]. 원 점의 짙은 부분은 양 챔버의 압력이 같아도 각도가 0이 아니기 때문에 발생했는데, 이러한 오차는 형상의 미묘한 차이와 마 찰로 인해 발생하였다[Table 1].

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Bending motion of 1DOF joint. Pressure of left chamber is P1 and pressure of right chamber is P2; ≈ 0° at P1=P2, maximum 28.4° at P1>P2, and maximum 27.1° at P1<P2

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Bending angle of 1DOF joint. In this graph we can see there are slight angle difference when both chambers having same pressure

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Slight angle difference at same pressure difference

          
          

        

        
          
            
              	P1
              	P2
              	Pressure difference (kPa)
              	Angle(°)
            

          
          
            	6
            	6
            	0
            	-0.9
          

          
            	12
            	12
            	0
            	0.5
          

          
            	18
            	18
            	0
            	0.0
          

        

        

      

      
        2.3 2자유도 관절 제작결과
        2DOF 관절 액추에이터에 사용된 챔버는 우선적으로 원기 둥 모양의 하나의 챔버를 제작한 뒤, 위·아래면을 삼등분하여 접합함으로써 세 개의 챔버로 분할한 것이다. 이는 결과적으 로 한 챔버당 다섯 개의 면을 갖게 되며 앞서 제작한 1DOF 관 절 액추에이터에 사용된 챔버의 구조와 같다. 이와 같은 방식 으로 제작된 2DOF 액추에이터의 모습은 [Fig. 8]과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Bending motion of 2DOF joint. When three chambers are pressurized, the load top of the actuator is parallel to the ground. When one chamber is not pressurized and the others are still pressurized, we can see that 2DOF bending motion occurs

          
          

          

        

        세 개의 챔버에 모두 압력을 준 다음, 한개의 챔버로 주입되 는 공기를 차단하여 굽힘 각도가 발생하는지를 실험하였다. 그 다음 두개의 챔버로 주입되는 공기를 차단하여 roll, pitch, yaw각도를 측정하였다. [Fig. 9]는 측정된 roll, pitch, yaw 각도 를 이용하여 액추에이터의 법선 벡터를 표시한 것이다. 각 벡 터에서의 세 챔버의 압력비는 [Table 2]에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Normal vector of 2DOF joint. We can see the bending angle by calculating normal vectors using roll, pitch, yaw angles

          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Pressure ratio of 2DOF joint

          
          

        

        
          
            
              	Number
              	P1:P2:P3(kPa)
              	Number
              	P1:P2:P3(kPa)
            

          
          
            	①
            	-
            	⑤
            	6:6:0
          

          
            	②
            	6:6:6
            	⑥
            	6:0:0
          

          
            	③
            	0:6:6
            	⑦
            	0:6:0
          

          
            	④
            	6:0:6
            	⑧
            	0:0:6
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문에서는 1DOF 관절 액추에이터를 제작함으로써 공 압으로 챔버를 팽창시켜 굽힘을 발생시킬 수 있음을 확인하였 다. 또한 동일한 방식으로 제작된 2DOF 액추에이터가 비슷한 굽힘 양상을 보임에 따라, 우리는 본 관절의 기본 개념이 로봇 팔에 적용 가능함을 확인하였다.

      본 연구에서 제작된 2DOF 액추에이터는 세 챔버의 압력 차 이에 따른 굽힘 양상만을 보였다. 하지만 소프트 로봇 팔에 사 용될 관절 액추에이터는 다양한 하중에 따른 정확한 각도 조 절이 필요하다. 따라서 향후에는 공압 레귤레이터를 이용하여 각 챔버의 압력을 정확하게 제어함으로써 압력, 굽힘 각도, 토 크 간의 관계를 수학적 모델링을 통해 알아볼 것이다.

      최종적으로 제작할 로봇 팔에 사용될 관절은 큰 하중을 견 디기 위해 고압에서 작동해야 한다. 따라서 기존에 사용한 TPU가 아닌 PVC 타포린을 챔버 제작에 사용할 예정이다. 또 한, 챔버 제작 방식을 열 접합이 아닌 열풍 용접 방식을 택하여 보다 강한 접합 강도를 기대할 수 있다.
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