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            Abstract
          
        

        
          A small and lightweight crawling robots have been actively studied thanks to their outstanding mobility and maneuverability. Those robots can navigate into more confined spaces that larger robots are unable to reach or enter such as debris and caves. In this paper, we propose a milli-scale hexapedal robot based on planar linkage design. To make this possible, two necessary conditions for successful crawling are satisfied: thrust force from the ground and aerial phase while running. These conditions are achieved through a newly developed leg design. The robot has a pair of legs and each leg has three feet. Those feet alternatively moves based on 1DOF planar linkage. This linkage is installed at each side of the robot and finally the robot shows the alternating gait and aerial phase during running. As a result, the robot runs with the crawling speed of 0.9 m/s.
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      1. 서 론
      소형의 경량 크롤링(crawling) 로봇은 작고 가벼워 좁은 틈 과 같이 제한된 공간에 쉽게 접근할 수 있다는 장점을 가진다. 또한, 바퀴가 아닌 다리(legged crawling) 를 통해 보다 높은 장 애물을 극복 가능하다. 이러한 장점으로 연구자들은 다양한 형태의 구동 메커니즘을 가지는 소형 크롤링 로봇들을 [Table 1]과 같이 개발 하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          SCM based milli-scale crawling robots

        
        

      

      
        
          
            	
            	Size (cm)
            	Mass (g)
            	Speed (m/s)
            	Legmechanism
          

        
        
          	RoACH[2]
          	3
          	2.4
          	0.03
          	oar mechanism
        

        
          	DASH[4]
          	10
          	16
          	1.5
          	oar mechanism
        

        
          	VelociRoACH[5,6]
          	10
          	30
          	2.7
          	oar mechanism
        

        
          	HAMR-VP[7-9]
          	2~4
          	1.27
          	0.44
          	spherical5bar
        

        
          	CardBot[10]
          	8.5
          	26.39
          	0.25
          	anisotropicleg
        

      

      

      [Table 1], [Fig. 2]와 같이 로봇들은 제각기 다른 구동 방식 을 통해 설계되었다. 그러나 해당 소형 크롤링 로봇들은 성공 적인 주행을 위해 갖추어야 할 필수 조건을 공통적으로 가지 고 있다. 원활한 크롤링을 위해서는 다리들의 움직임 사이에 모든 다리가 공중에 떠 있는 시간(aerial phase) 과 로봇을 앞으 로 밀어주는 추진력이 필수적이다[1]. 연구자들은 이를 충족시 키기 위해 다양한 방식의 기구적 설계를 제안하였다.Table 2

      
        Table 2 
				
        

        
          Mass Budget

        
        

      

      
        
          
            	Components
            	Mass(g)
          

        
        
          	Transmission(2ea)
          	19.92
        

        
          	Li-Po Battery
          	8.95
        

        
          	Control board
          	5.29
        

        
          	Body
          	15.61
        

        
          	Total
          	49.77
        

      

      

      RoACH[2] 는 smart composite microstructure (SCM)[3] 방식 으로 개발된 최초의 크롤링 로봇으로 2.4 g의 가벼운 질량, 3 cm의 작은 크기를 가진다. 또한, 형상 기억 합금(shape memory alloy) 구동기를 사용하여 노를 젓는 듯한 움직임 구현을 통해 0.03 m/s의 크롤링 속력을 달성하였다.

      DASH[4] 는 하나의 DC 모터를 사용하여 1.5 m/s의 크롤링 속력을 달성하였다. RoACH와 동일하게 노 젓는 모션을 4절 링크와 모터-크랭크를 통해 구현하였다. VelociRoACH[5], [6] 는 DASH의 크롤링 속력을 극대화한 버전으로 2.7 m/s 의 속력 을 가진다. 모터-크랭크와 최적화된 4절 링크 디자인을 통해 고속의 노 젓기 모션을 달성하였다.

      HAMR-VP[7-9] 는 동전 크기의 초소형 로봇으로 0.44 m/s의 속력으로 크롤링 가능하다. HAMR-VP 역시 노 젓는 모션을 구현하고자 하였다. Spherical 5 bar를 통해 힙 조인트(hip joint) 를 설계하였으며, 두 개의 압전 소자를 사용하여 다리를 구동 하였다.

      CardBot[10] 은 양면 주행이 가능한 크롤링 로봇으로 8.5 cm 의 크기와 0.25 m/s의 주행 속력을 가진다. CardBot은 앞선 로 봇들과는 달리 평면 밖(out-of-plane) 모션이 아닌 평면 메커니 즘(planar mechanism) 을 통해 주행을 구현하였다. 평면 메커 니즘 구현을 위해 한 방향으로만 접히는 비등방성(anisotropic) 다리를 핵심 요소로 설계하였다.

      Fig. 1과 같이 고속주행이 가능한 소형 6족 크롤링 로봇을 제안한다. 본 로봇은 좌우 한 쌍의 다리를 가지며 각 다리는 3 개의 발(point feet) 을 가진다. 3개의 발은 1자유도의 평면 기구 (planar linkage)로 구성되며, 하나의 DC 모터로 교차적 움직임 을 구현할 수 있다. 이를 통해, 로봇이 가지는 한 쌍의 다리는 삼각의 교차적 움직임(tripod alternating gait) 을 생성하여 성 공적인 크롤링 모션을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A milli-scale hexapedal crawling robot

        
        

        

      

      이어질 섹션은 디자인, 모델링, 제작, 실험 및 결론 순으로 진행될 예정이다. 디자인 섹션에서는 1자유도 다리 디자인과 어떤 방식으로 구동되는지 소개할 것이다. 또한, 교차적 움직 임(alternating gait)이 잘 일어날 수 있도록 기구의 운동학적 (kinematic) 모델링을 통해 발의 적절한 경로를 찾고 실험을 통 해 실제 경로와 비교할 계획이다. 마지막으로 주행 테스트를 통해 교차적 움직임(alternating gait)과 공중에 뜨는 위상(aerial phase)이 잘 나타나는지 확인할 것이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          SCM based milli-scale crawling robots

        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 로봇 디자인
      
        2.1 다리의 교차적 움직임
        성공적인 크롤링 모션을 구현하기 위해서는 로봇의 모든 다리가 공중에 뜨는 위상(aerial phase) 을 가져야한다. 본 로봇 은 다리의 교차적 움직임(alternating gait) 을 통해 걸음걸이 (gait) 중간에 공중에 뜨는 위상(aerial phase)이 발생할 수 있도 록 설계되었다. 로봇의 다리는 3개의 발(point feet)로 이루어 진 한 쌍의 다리(leg)를 가지며, 좌, 우에 하나씩 가지고 있다. 3 개의 발을 하나의 다리로 연결하기 위해서, 또 한 개의 모터로 3개의 발을 동시에 구동하기 위해서 본 로봇의 다리는 3개의 4 절 링크(four-bar linkage)로 구성되었다.

        [Fig. 3]는 한 쪽 다리의 움직임을 연속 그림으로 보여준다. [Fig. 3 (a)]의 가장 오른쪽에 위치한 4절 링크에서, 파란색 점 과 연결된 노란색 링크는 동력원과 연결되어 크랭크 역할을 수행하며 다리에 동력을 전달한다. 오른쪽 4절 링크와 가운데 에 위치한 4절 링크는 하나의 크랭크를 공유하면서 동시에 움 직이게 된다. 그러나 이 때, 두 4절 링크는 180°의 위상 차이를 유지하며 구동한다. 따라서, 각 링크 끝에 위치한 다리 역시 반 대의 위상을 가지며, 한 다리가 땅에 닿으면 다른 다리는 공중 에 위치하게 되어 교차적 움직임을 생성한다. 또한, 가운데에 위치한 4절 링크의 한 변이 가장 왼쪽의 4절 링크 구동을 위한 크랭크 역할을 수행한다. 이로 인해, 왼쪽에 위치한 4절 링크 도 동시에 움직이게 된다. 뿐만 아니라, 오른쪽 4절 링크와 동 일한 움직임을 구현하고자 대칭 형태로 링크를 설계하였으며, 발의 위상 역시 오른쪽 4절 링크와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Walking process of the hexapedal crawling robot

          
          

          

        

        [Fig. 3]에 보이는 것처럼 각 4절 링크가 회전이 가능하도록 다리의 세 조인트를 몸체에 고정하고, 다른 조인트 하나는 회 전하는 동력원에 연결하여 이를 통해 다리에 동력이 전달되도 록 디자인하였다. [Fig. 3]의 그림을 순서대로 보면 동력원이 회전할 때 연결된 조인트도 같이 회전하며, 조인트의 움직임 에 따라 모든 링크들이 유기적으로 각각의 움직임을 가져는 것을 알 수 있다.

        결론적으로 본 로봇의 다리는 3쌍의 4절 링크가 하나의 다 리를 구성하고 다리 하나가 1 자유도를 가지도록 설계되어, 하 나의 동력원만으로도 다리 전체가 교차적 움직임을 수행할 수 있도록 하였다. 로봇 전체적으로는 양쪽 다리가 위와 같은 움 직임을 반복하여 삼각의 교차적 움직임(tripod alternating gait) 를 형성한다.

      

      
        2.2 다리 경로 디자인
        크롤링 로봇의 성공적인 주행 조건으로 교차적 다리 움직 임 뿐만 아니라, 발의 경로 역시 중요하다. 로봇이 주행하기 위 해서는 지면에 닿은 상태에서 로봇을 앞으로 밀어줄 수 있는 추진력이 필요한다. 교차적 움직임으로 공중에 뜨는 위상 (aerial phase)을 만들어 주더라도 앞으로 밀어주지 못한다면 로봇은 제자리에 머무를 수 밖에 없다. 또한, 다리의 경로에 따 라 로봇이 움직이는 방향이 달라진다. 따라서 본 로봇은 발이 땅을 미는 모션을 위하여, 발이 타원형에 가까운 경로를 따르 도록 디자인 하였다.

        [Fig. 4]는 다리가 움직일 때 나타나는 발의 경로를 보여준 다. 주행성을 높이려면 땅을 미는 모션이 비교적 길게 나타나 야 한다. [Fig. 4]에서 세 발의 경로 모두 타원형에 가까운 것을 볼 수 있으며, 상하 움직임([Fig. 4 (a)]의 A) 보다는 좌우의 길 이([Fig. 4 (a)]의 B)가 긴 것을 알 수 있다. 납작한 타원형의 경 로를 통해 로봇은 앞으로 움직일 수 있는 추진력을 충분히 얻 을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Trajectory of the middle point foot. The ‘A’ is minor axis and the ‘B’ is major axis. (b) The position of point feet at particular moment. The dotted lines are trajectory of point feet

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다리 경로 분석
      앞서 논의한 바와 같이, 원활한 크롤링 모션을 구현하기 위 해서는 공중에 뜨는 위상(aerial phase)과 추진력(thrust force) 을 적절히 만들어내는 것이 중요하다. 이를 가능케하기 위해 본 논문에서는 타원형의 다리 경로를 설계하였고, 모델링을 통해 심층적으로 분석하였다.

      [Fig. 5]는 가운데 4절 링크와, 오른쪽 4절 링크의 모식 도를 나타낸다. 위 4절 링크를 기반으로 위치 해석을 수행 하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 식 (1), (2)는 오른쪽 4절 링크, 식 (3), (4)는 가운데 4절 링크의 기하학적 관계 를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Modeling of (a) the middle leg and (b) the right leg
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      식(1)-(4) 연립하여 링크의 현재 위치들을 모두 알 수 있으 며, 이를 바탕으로 발의 경로를 계산할 수 있다. 발의 경로는 식(5)와 (6)으로 주어진다. 식(5)는 가운데 발의 위치인 A점, 식 (6)은 오른쪽 발의 위치인 B점을 나타낸다.
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      3. 실험 및 결과
      
        3.1 실제 로봇의 다리 위상 차이 및 경로 확인
        크롤링 로봇의 주행 조건을 만족시키기 위해 공중에 뜨는 위상(aerial phase) 생성을 위한 다리의 교차적 움직임과 추진 력 발생을 위한 다리 경로를 모델링과 실험을 통해 확인한다. [Fig. 6]는 모델링과 실험으로 얻어진 발의 경로를 보여준다. 왼쪽 발의 경우 오른쪽 발과 대칭적으로 디자인 되었기 때문 에 중간 발과 오른쪽 발에 대해서만 비교를 하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Trajectory of the point feet. (a) modeling data and (b) experimental data

          
          

          

        

        [Fig. 6 (a), (b)]에 나타난 것처럼, 실험 데이터와 모델링 데이터 모두 비슷한 형태의 경로를 보인다. 납작한 타원 형의 모습을 가지며, 로봇을 공중에 띄울 수 있는 상하 움 직임이 비교적 짧게 나타난다. 반대로, 로봇을 앞으로 밀 어줄 수 있는 좌우 움직임이 비교적 길게 나타난다. 이와 같이 설계된 발의 경로에 의해 로봇은 공중에 띄워지고, 추진력을 통해 앞으로 움직일 수 있다.

        그러나 위상차에 있어서는 정반대의 움직임을 보인다. [Fig. 6 (b)]의 실험 데이터에서는 발의 위상을 시간에 따라 다 른 색깔로 나누어 표현하였다. 데이터와 같이 가운데 발이 지 면과 닿아 박차고 나갈 때, 오른쪽 발은 허공에서 움직이며 다 시 땅을 밀어줄 준비를 한다. 반대로, 오른쪽 발이 땅에 닿을 경우에는 가운데 발이 허공에 위치한다. 이와 같이 정 반대의 위상차를 나타내며, 두 다리가 교차적으로 움직이면서 연속적 으로 땅을 계속 치게 된다. 이는 간헐적으로 로봇을 공중으로 띄우는 상태를 발생시켜, 원활한 주행을 가능하게 한다.

      

      
        3.2 주행 테스트
        모델링에 따른 경로 디자인을 실제 로봇에 적용하여주행 테스트를 수행하였다. 주행 테스트에서는 크게 두 가지를 확 인하고자 하였다. 우리는 오픈 소스 비디오 분석 프로그램인 키노베아(Kinovea) 를 활용하여 질량 중심의 수직 방향 위치 변화와 수평 방향 이동 거리[11]를 조사하였다.

        로봇의 주행 중 수직 위치 변화는 적을수록 안정적이며[12], 심한 위치 변화는 에너지 효율 측면에서 주행성을 떨어뜨린 다. 뿐만 아니라, 동적 안정성에도 악영향을 미쳐 로봇의 전복 가능성을 증해 시킬 수 있다. [Fig. 7]은 시간에 따른 질량 중심 의 수직 위치 변화를 나타낸다. 그래프에서 보듯이 대략적인 사인파의 형태를 나타내고 있으며, 진폭은 약 5 mm 내외로 로 봇은 수직 방향으로 큰 위치변화없이 주행한다. 즉, 6개의 발 이 교차적인 삼각 걸음걸이(tripod gait)를 형성하면서 로봇을 공중에 간헐적 또는 연속적으로 띄우게 되는데, 그 띄우는 높 이를 어느 정도 일정하게 유지시켜주고 있다는 뜻으로 해석할 수 있다. 뿐만 아니라, 수직 높이를 일정하게 함으로써 로봇이 고속에서도 안정성을 잃지 않고 주행할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Position fluctuation of the center of mass

          
          

          

        

        [Fig. 8]은 로봇의 주행 스피드를 측정하기위해 시간대 비 수평 이동 거리를 나타낸 것이다. [Fig. 8]에서 기울기 를 측정한 결과, 로봇은 약 0.9 m/s의 주행 스피드를 보여 주며, 이는 대략 8 body length/s의 몸 길이 대비 속력이다. [Table 1]에서의 다른 크롤링 로봇들과 비교하여 중간 정도 의 속력을 가짐을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Crawling distance vs. time

          
          

          

        

        [Fig. 9]은 실제 크롤링 로봇의 주행 모습을 보여준다. 연 속 주행 장면에서 볼 수 있듯이 로봇 몸체의 수직 위치 변화 는 약 5 mm 정도 내외로 크지 않다. 또한, 0.4초 동안 약 360 mm 정도를 이동하여 고속 주행이 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Snapshots of the robot crawling

          
          

          

        

      

      
        3.3 Discussion
        본 로봇은 한 쌍의 다리를 양 쪽에 가지며, 양 쪽 다리는 각 각 세 개의 발을 가지고 있다. 세 개의 발은 3쌍의 4절 링크로 연결되어 하나의 모터를 통해 항상 함께 움직이도록 설계되었 다. 즉, 본 로봇은 총 2개의 DC 모터를 통해 좌우의 다리를 독 립적으로 제어할 수 있다. 따라서 좌우 DC모터의 회전 속도를 다르게 제어하면 각 다리의 구동 속도를 제어할 수 있고, 이에 따라 로봇은 방향 전환이 가능하다. 현재는 PWM (pulse width modulation) 신호를 통해 양 다리의 구동 속도만 동일하게 제 어하고 있으며, 중요하다고 생각되는 위상 차이는 제어하지 않고 있다.

        고속 카메라 촬영을 통해 비디오를 분석해보면, 로봇이 정 확하게 삼각의 교차적 움직임(tripod alternating gait)를 보여주 지는 않는다. 그러나 대부분의 경우 tripod alternating gait에 가 까운 형태를 보여주고 있으며, 이 덕분에 질량 중심의 수직 위 치 변화가 어느 정도 작게 유지되고 있는 것으로 추정된다. 추 후에는 다리의 위상 상태 센싱 또는 모터 제어를 통해 위상 차 이에 따른 로봇의 gait 변화, 수직 및 수평 움직임 변화 등의 조 사가 필요하다고 생각된다. 이는 본 크롤링 로봇 뿐만 아니라 크롤링 로코모션(locomotion) 자체를 이해하는 데에 도움이 될 것이라 생각한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 소형, 경량의 6족 크롤링 로봇을 제안하였 다. 소형 크롤링 로봇의 필수 조건인 교차적 다리 움직임 (alternating gait)과 모든 다리가 공중에 위치할 수 있는 위상 (aerial phase)을 1자유도 planar linkage 디자인을 통해 달성하 였다. 로봇은 2개의 다리를 가지며, 각 다리는 3개의 발을 가진 다. 3개의 발은 기구학적 디자인에 따라 교차적인 움직임을 보인 다. 이러한 다리를 양 옆으로 배치하여 자연스러운 alternating tripod gait를 생성할 수 있도록 하였다. 또한 모델링을 통해 교 차적 움직임을 극대화 하였고, 주행 테스트를 통해 실제 다리 의 교차적 움직임을 확인할 수 있었다.
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