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            Abstract
          
        

        
          Static balance of an articulated robot arm at various configurations requires a torque compensating for the gravitational torque of each joint due to the robot mass. Such compensation torque can be provided by a spring-based counterbalance mechanism. However, simple installation of a counterbalance mechanism at each pitch joint does not work because the gravitational torque at each joint is dependent on other joints. In this paper, a 6 DOF industrial robot arm based on the parallelogram for multi-DOF counterbalancing is proposed to cope with this problem. Two passive counterbalance mechanisms are applied to pitch joints, which reduces the required torque at each joint by compensating the gravitational torque. The performance of this mechanism is evaluated experimentally.
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      1. 서 론
      로봇이 공간 상에서 동작할 때 로봇의 관절에는 관성 에 의한 토크와 코리올리 및 원심력에 의한 토크, 그리고 로봇 자중에 의한 중력토크가 인가된다. 로봇의 자세와 동작에 따라 차이는 있지만, 일반적으로 중력토크가 로 봇의 동역학적 거동에 가장 큰 영향을 끼친다. 즉, 로봇 을 일정 자세로 유지하는 데에도 많은 에너지를 필요로 한다. 이러한 에너지를 최소화하기 위해 관절에 인가되 는 중력토크를 상쇄하려는 다양한 시도가 있었다[1,2]. 대 표적인 방법으로 평형추를 설치하여 링크의 무게중심을 관절의 회전축에 일치시켜 중력토크를 상쇄하는 방법과 스프링을 통하여 힘 평형을 이루는 방법이 있다. 일부 대형 산업용 로봇에는 첫 번째 피치관절에 대해서 스프 링이나 평형추를 통한 중력보상을 적용해오고 있다. 그 러나 다자유도 로봇의 중력토크는 여러 관절, 특히 피치 관절의 회전에 영향을 받으므로 중력보상장치를 단순히 하나의 관절에만 적용하면 보상토크와 중력토크 사이에 는 상당한 크기의 오차가 발생한다.

      하나의 피치관절과 여러 개의 롤 및 요 관절로 구성된 로봇에 완전한 1자유도 중력보상을 구현한 사례도 있지 만, 로봇의 구조로 인해 한정적인 작업에만 사용 가능하 였다[3]. 여러 개의 피치관절로 이루어진 직렬로봇에 링 크를 병렬 배치함으로써 다자유도 중력보상을 적용하기 위한 노력도 있었지만[4-6], 복잡한 링크 구조로 실제 로봇 에 적용하여 구동하는 데에는 문제가 있었다. 와이어를 사용함으로써 기존의 로봇의 구조에 큰 변화 없이 다자 유도 중력보상을 적용한 사례도 있었지만, 와이어 사용 에 따른 고속 운행에서의 문제점[7]이나, 다자유도 중력 보상을 위한 매우 복잡한 구조[8] 등으로 인해 기존의 산 업용 로봇에 직접 적용하기는 어려웠다. 스틸 벨트와 비 선형 풀리를 이용하여 다자유도 중력보상을 구현한 연 구도 있었지만[9], 동적 상태에서의 로봇 성능에 대한 검 증은 부족하였다.

      본 연구에서는 일반적인 수직다관절 산업용 로봇의 관절 구성(롤-피치-피치-롤-피치-롤)을 따르는 6자유도 로봇을 개발하고, 2개의 피치관절에 대해 중력보상을 구 현하였다. 단순하지만 내구성이 높은 슬라이더-크랭크 방식을 이용하여 관절의 회전에 수동적으로 따르면서 근사적으로 보상토크를 생성하는 중력보상장치를 적용 하였으며, 평행 4절링크 구조를 로봇에 적용하여 중력토 크가 가장 많이 인가되는 2개의 피치관절에 중력보상을 구현하였다. 이를 통해 로봇의 구동에 필요한 토크를 획 기적으로 감소시켜 필요한 에너지를 최소화시켰고, 시 제품을 제작하여 중력보상 성능 및 동적 상태에서의 제 어 성능을 검증하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 슬라이더 -크랭크 기반의 중력보상장치와 다자유도 중력보상에 대해 설명하고, 이에 기반한 로봇의 개발 과정을 서술한 다. 3장에서는 제작한 시제품을 통해 중력보상의 효과를 검증하고, 4장에서는 결론을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 수동식 중력보상 로봇
      
        2.1. 슬라이더-크랭크 및 스프링 기반의 중력보상
        질량이 m, 무게중심까지의 거리가 l인 링크가 θ만큼 회전하면 링크의 회전관절에는 다음과 같은 중력토크 Tg가 인가된다.
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        중력보상장치는 식 (1)과 같이 비선형적으로 나타나 는 중력토크를 상쇄하는 보상토크 Tc를 생성하여 관절에 필요한 토크를 최소화한다.

        Fig. 1(a)는 슬라이더-크랭크 및 스프링 기반의 중력보 상장치를 나타낸다. 슬라이더의 움직임에 의해 압축된 스프링의 복원력을 커넥팅 로드를 통해 관절에 전달하 여 적절한 크기의 보상토크를 생성한다. Fig. 1 (a)와 같 이 회전관절 상의 크랭크 길이를 R, 회전관절의 중심을 지나는 이동축을 갖는 슬라이더와 크랭크를 연결하는 커넥팅 로드의 길이를 lrod라고 하면 관절이 θ만큼 회전 하였을 때 슬라이더의 이동거리 s는 다음과 같다.M2

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Counterbalance mechanism (CBM) based on slider-crank and spring: (a) schematic design, and (b) applied force
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        이 때, 슬라이더의 움직임에 의해 스프링의 압축거리 Δs는 다음과 같다.M3
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        여기서 si는 스프링의 초기 압축거리, 즉 θ = ϕ = 0일 때 스프링의 압축거리이다. 스프링의 압축에 따른 스프 링의 복원력 Fr은 다음과 같다.M4
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        여기서 k는 스프링 상수이다. 한편, 커넥팅 로드에 인 가되는 힘을 F라고 하면, Fig. 1(b)와 같이 F와 Fr 사이에 는 다음과 같은 관계가 성립한다.M5
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        커넥팅 로드를 통해 전달되는 힘과 회전관절의 중심 O 사이의 거리 lm은 다음과 같다.
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        최종적으로 관절에는 다음과 같은 보상토크가 발생한다.
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        한편, 회전각도 θ와 ϕ 사이에는 다음과 같은 구속 조 건이 성립된다.
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        따라서 링크의 회전각도 θ에 따라 중력보상장치에서 생성되는 보상토크 Tc를 결정하는 데에는 4개의 설계변 수 R, lrod, k, si가 존재한다. 식 (7)에 식 (8)을 대입하고 lrod >> R와 R + si = lrod의 2가지 가정을 적용하면 다음과 같이 근사화 시킬 수 있다.
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        식 (9)는 중력토크를 나타내는 식 (1)과 같이 정현파로 나타나기 때문에 위의 두 가지 가정을 만족하면서 식 (1)과 (9)가 등가가 되도록 설계변수를 선정하면 중력토 크를 상쇄하는 보상토크를 생성하는 것이 가능하다. 하 지만 첫 번째 가정을 만족하기는 실질적으로 불가능하 기때문에 커넥팅 로드의 길이를 제한했을 때 중력보상 장치의 성능 확인이 필요하다. Fig. 2는 m = 5 kg, l = 150 mm인 1자유도 링크가 회전할 때 발생하는 중력토 크와 R = 30 mm, lrod = 90 mm, k = 2.7 N/mm, si = 60 mm일 때 발생하는 보상토크를 비교하여 시뮬레이션 한 결과를 나타낸다. 이 경우 중력토크와 보상토크의 최 대 오차는 중력토크의 최대값의 1% 이하로 나타났다. 따라서 lrod가 R의 3배 일 때에도 충분히 중력보상이 구현 가능하다는 것을 알 수 있다. 이와 같이 설계변수의 적절 한 조절을 통해서 필요한 보상토크를 얻는 것이 가능하다.
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            Simulation of counterbalance mechanism

          
          

          

        

        한편, 식 (7)로부터 얻는 보상토크는 식 (1)과 수학적 으로 일치하지 않으므로 중력토크를 완전하게 보상할 수는 없다. 그러나 수학적으로는 완전 상쇄가 가능하더 라도, 실제 시스템에서는 재료의 특성이나 가공오차 등 으로 인해 완전 상쇄가 불가능하므로 어느 정도의 오차 는 발생할 수밖에 없다. 그러므로 슬라이더-크랭크 방식 의 중력보상장치는 설계변수의 최적화를 통해서 보상오 차를 최소화하도록 설계를 수행한다. 이러한 오차에 의 한 토크는 서보모터를 통해 보상하며, 이는 중력보상장 치를 적용하기 전의 관절 부하에 비하면 매우 작은 크기 이다.

      

      
        2.2. 2자유도 중력보상
        Fig. 3과 같이 2개의 피치관절로 구성된 로봇의 각 관 절에는 아래와 같은 같은 중력토크가 인가된다.
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            Robot arm with 2 pitch joints
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        관절 1의 경우, 식 (10)에서 관절 1의 회전각도 θ1에 의존하는 첫 번째 항 (m1glc1 + m2gl1) sin θ1은 식 (1)과 같은 구조를 가지므로 중력보상장치의 설계변수를 조절 하여 보상하는 것이 가능하다. 그러나 식 (10)의 두 번째 항은 관절 2의 회전각도를 반영해야 하므로 단순한 중력 보상장치의 적용으로는 보상이 어렵다. 이 항을 살펴보 면, 관절 2에 인가되는 중력토크를 나타내는 식 (11)과 동일함을 알 수 있으며, 이는 작용-반작용으로 인해 관절 2에 인가된 중력토크와 같은 크기의 토크가 링크를 통해 관절 1로 전달되기 때문이다. 따라서 이러한 작용-반작 용에 의한 토크를 링크가 아닌 다른 통로를 통해 베이스 로 전달한다면 관절 1에 인가되는 토크는 관절 1의 회전 각도 θ1에 의존하는 항만 남게 되어, 중력보상장치를 적 용하여 중력토크를 보상하는 것이 가능해진다.

        관절 2에 걸리는 중력토크의 경우, 식 (11)과 같이 관 절 1과 2의 회전각의 합인 (θ1+θ2)에 의하여 결정되는데, 이 값은 Fig. 3에서 보듯이 중력방향을 기준으로 링크 2의 회전각을 나타내는 값이다. 따라서 관절 2에서 중력 방향을 기준으로 하여 중력보상장치를 적용할 수 있다 면 링크 2에 의한 중력토크를 보상하는 것이 가능하다.

        위 내용을 정리하면, 2개의 피치관절로 이루어진 로봇 의 중력토크를 보상하기 위해서는 다음의 두 가지 조건 이 만족되어야 한다.

        


        
          	조건 1) 
				관절 2에 인가되는 중력토크의 작용-반작용에 의해 발생하는 토크를 관절 1에 인가하지 않 으면서 베이스 링크로 전달할 수 있는 메커니 즘의 구현


          	조건 2) 
				다른 관절의 회전에 관계 없이 항상 중력 방향 을 기준으로 작동하는 중력보상장치의 구현


        

        Fig. 4와 같이 2개의 피치관절 사이를 평행 4절링크를 이용하여 구성하면 위의 두 가지 조건을 모두 만족시킬 수 있다. 이 경우, 평행 4절링크 입력링크의 회전 기준은 관절 1과 마찬가지로 베이스 위로 설정되기 때문에 관절 1이 회전하여도 관절 2의 중력 방향으로부터의 각도는 변하지 않는다. 즉, 조건 2를 만족한다. 따라서 입력링크 에 중력보상장치를 적용하면 관절 1의 회전에 무관하게 관절 2에 대한 중력보상이 가능하게 된다. 또한, 관절 2에 인가되는 중력토크를 평행 4절링크의 커플러 링크 를 통해 전달하므로, 관절 1은 관절 2의 중력토크에 영향 을 받지 않게 되어 조건 1을 만족한다. 그러므로 평행 4절링크를 통해 두 관절을 구성하면 두 관절에 대해 모 두 중력보상을 적용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Robot arm with 2 pitch joints based on parallelogram linkage

          
          

          

        

      

      
        2.3. 중력보상장치의 설계
        중력보상장치는 보상하고자 하는 중력토크의 크기에 맞추어 설계해야 하므로 장치의 설계에 앞서서 링크의 무게중심과 회전중심으로부터 무게중심까지의 거리를 알아야 한다. 그러므로 개략적인 로봇의 모델을 먼저 설 계하고, 이에 따라 2.1절에서 언급한 4개의 설계변수를 조절하면서 각 중력보상장치가 생성하는 보상토크를 해 당 관절에 인가되는 중력토크와 대응시켜 적절한 변수 를 선정한다. 이를 통해 중력보상장치의 기초적인 설계 를 진행할 수 있으며, 로봇의 전체 설계가 수행된 후 각 링크의 무게와 무게중심 거리를 다시 반영하여 설계변 수를 조정하고 설계를 확정한다.

        본 연구에서는 롤-피치-피치-롤-피치-롤의 관절 구조 를 갖는 6자유도 로봇의 처음의 두 피치관절에 대해 중 력보상장치를 적용하기 위해 중력보상장치의 설계변수 선정을 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 이에 따라 설계 모델을 바탕으로 첫 번째 피치관절(관절 2)에 연결된 링 크의 질량을 4 kg, 무게중심까지의 거리를 170 mm, 두 번째 피치관절(관절 3)에 연결된 링크부터 말단까지의 질량을 12 kg, 무게중심까지의 거리를 155 mm, 관절 2와 3 사이의 거리를 400 mm로 설정하였다. 2자유도 중력보상을 위해 추가적으로 붙는 4절링크의 무게는 로 봇 링크의 무게에 비해 가벼우므로, 관절이 회전할 때 4절링크로 인한 무게중심 거리의 변화는 미미하다. 따라 서 시뮬레이션에서는 모델의 단순화를 위해 무게중심 거리의 변화는 무시하였다.

        Fig. 5는 위의 조건 상에서 식 (1)로부터 계산한 중력토 크와 Table 1과 같이 최종적으로 선정한 중력보상장치의 설계변수를 통해 식 (7)로부터 계산한 보상토크, 그리고 두 값의 차이를 각 관절 별로 나타낸 그래프이다. 설계변 수 중 크랭크 길이 R은 식 (6)과 같이 나타나는 커넥팅 로드를 통해 전달되는 힘과 관절 중심 사이의 거리 lm의 길이를 최대로 함으로써, 같은 크기의 보상토크를 생성 할 때 커넥팅 로드에 인가되는 스프링 힘의 크기를 최소 화하기 위해 관절의 설계 한도 내의 최대 크기로 설정하 였다. 커넥팅 로드의 길이 lrod와 스프링 상수 k, 스프링 초기압축거리 si는 기본적으로 2.1절의 과정을 통해 우선 선정하고, 사용할 수 있는 스프링의 종류와 설계 시 제한 사항을 반영하여 로봇의 구동 시 많이 사용되는 0°- 90° 사이 구간에서의 중력토크 Tg와 보상토크 Tc 사이의 오 차 Td가 최소화되도록 최종 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation of counterbalance mechanism with parameters in Table 1: (a) joint 2, and (b) joint3

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design parameters of counterbalance mechanism

          
          

        

        
          
            
              	
              	R (mm)
              	lrod (mm)
              	k (N/mm)
              	si (mm)
            

          
          
            	Joint 2
            	42.5
            	120
            	2 x 4.71
            	85
          

          
            	Joint 3
            	28
            	100
            	2 x 3.14
            	72
          

        

        

        설계된 중력보상장치는 Fig. 6(a)과 같이 2개의 스프링 과 스프링 좌굴을 방지하기 위한 스프링 가이드, LM 가 이드에 고정되어 움직이면서 스프링을 압축하는 슬라이 더 블록과 스프링의 힘을 전달하는 커넥팅 로드로 구성 된다. Fig. 6(b)는 관절 2에 적용된 중력보상장치를 나타 내며, 중력보상장치는 커넥팅 로드의 결합으로 링크와 연결되어 관절에 보상토크를 전달한다. 관절 3에도 동일 한 방법으로 중력보상장치가 적용된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Design of counterbalance mechanism: (a) structure, and (b) connection with robot link

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시제품 제작 및 성능 검증
      
        3.1. 시제품 제작
        설계한 중력보상장치를 검증하고, 중력보상장치를 탑 재한 로봇의 성능을 확인하기 위해서 Fig. 7과 같이 중력 보상 로봇의 시제품을 제작하였다. 링크는 알루미늄 합 금(AL 6061-T6) 및 스테인리스 스틸(SUS-304)로 제작 하였으며, AC 서보모터와 하모닉드라이브로 각 관절을 구성하였다. 또한, 관절에 인가되는 토크의 크기를 직접 적으로 측정할 수 있도록 관절토크센서를 삽입하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Prototype of counterbalance robot arm

          
          

          

        

      

      
        3.2. 실험 및 성능검증
        중력보상장치의 효과를 확인하고, 중력보상 로봇의 성능을 확인하기 위해 다음과 같이 관절의 토크를 측정 하고, 속도의 추종 정도를 실험하였다.

        
          3.2.1. 관절토크 측정
          제작한 중력보상로봇의 중력보상 정도를 확인하기 위 해 관절에 삽입한 토크센서를 통해 관절에 인가되는 중 력토크를 측정하였다. Fig. 8(a)는 중력보상장치의 커넥 팅 로드를 분리하여 각 관절에 보상토크를 공급하지 않 는 상태에서 관절 2를 수직방향(90°)에서 수평방향(0°) 까지 회전하였을 때 관절 2와 3에 인가되는 토크를 측정 한 그래프이다. Fig. 8(b)는 중력보상장치의 커넥팅 로드 를 연결하여 보상토크를 공급하는 상태에서 마찬가지로 각 관절에 인가되는 토크를 측정한 그래프이다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Joint torque measurement of counterbalance robot arm: (a) without CBM, and (b) with CBM

            
            

            

          

          CAD 모델을 통해 각 링크의 무게와 무게중심을 산출 하는 과정에서 발생한 오차로 인해서, Fig. 8(a)의 중력토 크 그래프와 Fig. 5의 중력토크 시뮬레이션 결과가 완전 히 일치하지는 않는다. 또한, 관절 3의 경우에는 4절링크 의 영향으로 인해 중력토크를 식 (1)처럼 단순하게 표현 할 수 없으므로, 이로 인한 오차도 발생한다. 그러나 Fig. 8의 두 그래프를 비교함으로써 알 수 있듯이, 이러한 원 인들에 의한 오차는 링크의 중력토크를 근사적으로 보 상하는 데에는 큰 영향을 미치지 않는다. 중력보상장치 를 통해 관절 2에서 최대 51.5 Nm로 인가된 중력토크가 2.7 Nm로, 관절 3에서 최대 21.9 Nm로 인가된 중력토크 가 1.3 Nm로 감소한다. 따라서 스프링과 슬라이더-크랭 크 기반의 중력보상장치가 로봇 관절에 인가되는 중력 토크를 효과적으로 보상하여 관절에 필요한 토크를 크 게 감소시킨다는 것을 확인할 수 있으며, 이는 관절을 구동하는 데 필요한 모터의 용량을 획기적으로 줄일 수 있다는 것을 의미한다. 실제로, 개발한 중력보상 로봇의 관절 2와 3에는 100 W짜리 모터가 사용되었으며, 이는 중력보상장치를 적용하지 않았을 때 필요한 모터 용량 의 1/3 이하 수준이다.

        

        
          3.2.2. 제어성능 검증
          중력보상장치가 적용된 관절에는 서보모터뿐만 아니 라 중력보상 장치의 스프링에 의한 힘이 인가되며, 이러 한 힘은 관절의 제어성능을 저하시킬 수 있다. 따라서 중력보상장치를 구비하는 로봇이 고속으로 움직일 때의 제어성능을 검증할 필요가 있다. 이를 위하여 관절 2와 3에 Fig. 9(a)와 같이 설계 최대각속도(90°/s) 및 최대각 가속도(360°/s2)를 갖는 사다리꼴 속도 프로파일을 1 ms 의 제어 주기에 맞추어 입력하고, 엔코더 신호와 입력신 호를 비교하는 실험을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Control performance test of joint 2: (a) input velocity profile, (b) desired and measured joint angles, and (c) position error

            
            

            

          

          Fig. 9(b)와 (c)에서 확인할 수 있듯이, 속도입력에 대 한 각도오차가 0.03도 이내로 나타났으며, 중력보상장치 가 적용되어도 스프링에 의한 진동 등의 영향 없이 입력 을 잘 추종한다는 것을 볼 수 있다. 이는 관절이 회전함 에 따른 스프링의 압축과 복원이 주파수 관점에서는 매 우 느리며, 이러한 스프링의 거동으로 인한 영향이 있더 라도 스프링과 병렬로 연결된 서보모터가 입력 신호를 추종하면서 영향을 억제하기 때문이다. 이러한 실험을 통해 기존에 사용하던 제어기와 제어 알고리즘을 그대 로 사용해도 중력보상 로봇의 제어에는 거의 문제가 없 다는 점을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 일반적인 산업용 로봇의 구조를 유지 하면서 2개의 피치관절에 중력보상장치가 적용된 6자유 도 수직다관절 로봇을 개발하였다. 평행 4절링크 구조를 이용하여 다자유도 중력보상을 구현하였으며, 로봇의 시제품을 이용한 실험을 통해 2개의 중력보상장치가 효 과적으로 로봇의 중력토크를 상쇄한다는 것을 확인하였 다. 또한, 고속에서의 로봇 운용을 통해 중력보상장치가 탑재되어도 로봇의 제어 성능에는 크게 영향이 없다는 점을 확인하였다.

      개발한 로봇은 중력보상장치를 탑재하므로 이를 위한 추가공간이 필요하며, 2자유도 중력보상을 위한 평행 4 절링크의 사용으로 관절 3의 구동 범위가 제한을 받는다 는 단점이 있다. 하지만 중력보상을 통해 상대적으로 작 은 용량의 모터를 사용하여 로봇을 구동함으로써 운영 시에 필요한 전기 에너지를 대폭 절감할 수 있으며, 로봇 의 자중에 의한 중력토크뿐만 아니라 대상 작업물에 의 한 중력토크까지 보상한다면 더 큰 효과를 만들 수 있을 것으로 예상된다. 이를 구현하기 위해 보상토크의 크기 를 조절할 수 있는 가변 중력보상장치에 대한 연구를 진행할 계획이다.
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