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            Abstract
          
        

        
          Dual arm manipulators have been developed for the entertainment purpose such as humanoid type or the industrial application such as automatic assembly. Nowadays, there are some issues for applying the dual arm robot system into the various fields. Especially, robots can substitute human and perform the dangerous activity such as search and rescue in the battle field or disaster. In the paper, the dual arm manipulator which can be adapted to the rescue robot with the mobile platform was developed. The kinematic design was proposed for the rescue activity and the required specification was determined through the kinematic analysis and the dynamic analysis in the various conditions. The proposed dual arm manipulator was manufactured based on the vibration analysis result and its performance was proved by the experiment.
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      1. 서 론
      병원이나 공공시설 등에서 노약자, 환자 등을 이송하거나 이동을 지원하기 위하여 양팔 매니퓰레이터를 탑재한 로봇 에 대한 관심이 높아지고 있으며, 더불어 국가재난, 국방, 사회안전 등 전반적으로 인명을 구조하는 로봇 기술 역시 재난 안전 분야에서 주요 이슈가 되고 있다. 특히 전쟁과 같은 위험 환경에서 사람이 직접 투입되어 임무를 수행하기 어려운 환경에서 위험물을 이송하거나 부상병을 구난하는 로봇에 대한 관심이 높아지고 있다.

      기존의 양팔 매니퓰레이터는 Fig. 1에 나타난 바와 같이 주로 휴머노이드에서 인간과 유사한 동작을 구현하기 위한 연구에서 시작하여, 산업현장 등에서 사람의 양팔 작업을 대신하기 위한 목적 등으로 연구 개발이 진행되어 왔다[1-3]. 앞서 언급한 바와 같이 점차 병원, 공공시설 등에서 전문적 인 역할을 수행할 수 있는 양팔 매니퓰레이터에 대한 연구 도 수행되고 있다[4-6]. 또한 기존에는 로봇이 사람과 분리되 어 단독으로 작업하였으나, 점차 사람과 공간을 공유하거 나, 사람과의 접촉, 협력 환경으로 발전하면서 로봇의 안전 메커니즘에 대한 연구도 다수 수행되어 왔다[7-12].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Previous dual arm manipulators for indoor environments

        
        

        

      

      본 연구에서는 실내 환경이 아닌 험지가 포함된 실외 환 경에서 인명 구난 작업을 수행하는 구난 로봇에 탑재될 양 팔 매니퓰레이터에 대한 연구를 수행하고자 한다. 구난 작 업을 위한 기구학적 구조 설계를 진행하고, 험지 주행 및 고속 주행이 가능한 모바일 플랫폼에서 안정적으로 운용되 기 위해 모바일 플랫폼 기반의 진동 해석을 수행하였다. 정동적 해석을 바탕으로 구동 모듈을 제안하고, 제안된 구 동모듈을 활용하여 10자유도의 양팔 매니퓰레이터를 개발 하고, 구난작업을 위한 성능 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 구난 로봇 개념 설계
      기존에 개발된 바 있는 전기식 모터를 이용한 양팔 매니 퓰레이터의 경우, 가반하중은 팔당 0.5 kg에서 약 20 kg 수준이다. 고속, 고정밀 작업을 수행하는 산업용 로봇도 일 반적으로 전기식 양팔 매니퓰레이터이며, 가반하중 약 10 kg 수준 정도까지 개발되어 활용되고 있다. 본 연구에서는 필드환경에서 인명을 구난하기 위한 목적으로 하는 양팔 매니퓰레이터를 개발하고자 한다. 이를 위하여 한 팔당 수 십 kg급 수준의 가반하중이 필요하며, 아직까지 가반하중 수십 kg 이상의 전기식 고가반 하중 양팔 매니퓰레이터는 개발된 사례가 없다. 필드용 유압식 양팔 매니퓰레이터의 경우는 연구가 시도된 적은 있으나, 시스템 경량화 등의 어려움으로 연구가 지속되지 않은 바 있다.

      본 연구에서는 전기식 고가반하중 양팔 매니퓰레이터의 실활용을 위해서 인명 구난 작업에 최적화될 수 있는 로봇 의 형상을 구현하였다. Fig. 2에 나타난 구난 작업을 위해서 는 양팔 매니퓰레이터는 각각 몸체의 왼편, 오른편에 대칭 으로 부착되도록 고안되며, 상박에는 전후 회전을 위한 자 유도, 좌우 회전을 위한 자유도, 전후 수평 유지를 위한 자유 도가 고려되었다. 또한 하박에는 좌우 수평 유지를 위한 자유도가 필요하고, 말단부의 구난 작업을 지원할 수 있는 자유도가 추가로 고려되어 팔당 5자유도의 구조를 제안하 였다. 제안된 양팔 매니퓰레이터의 구조는 Fig. 3에 나타난 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Rescue activity with a dual arm manipulator

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Configuration of the proposed dual arm manipulator

        
        

        

      

      Fig. 4와 같이 한 팔당 5자유도를 가지는 기구학적 기본 형상이 결정되었으며, 이와 같은 기본 구조를 바탕으로 다 음 장에서 정동적 시뮬레이션을 수행함으로써, 대략적인 필 요 동력을 결정할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Concept design of the dual arm manipulator

        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 양팔 매니퓰레이터 해석
      제안된 양팔 매니퓰레이터의 구동력 해석, 구동모듈 설 계, 양팔 매니퓰레이터 상세 설계를 위하여 Fig. 5와 같이 기구학 및 동역학 해석 모델을 구축하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Simulation model of the dual arm manipulator

        
        

        

      

      구난을 위한 가반하중 목표는 한 팔당 40 kg을 목표로 하였으며, 제안된 구조에서 구난 작업을 수행하는 경우 가 장 큰 힘을 받게 되는 1축과 3축이므로, 1축, 3축에 대해서 다양한 각도와 조건 하에서 시뮬레이션을 수행하였다. 실제 구난 작업에서 이루어진 자세를 기준으로 로봇 자중과 가반 하중을 반영하여 각 축별 최대 토크를 산출하였다.

      다음으로 구난용 양팔 매니퓰레이터는 모바일 로봇에 탑 재되어 운영이 되기 때문에, 외부 환경으로부터의 진동에 의한 해석이 매우 중요하다. 실제 탑재가 될 계획인 모바일 로봇으로부터 인가된 외부 가진 데이터 분석을 통해 제안된 양팔 매니퓰레이터에 나타나는 동적 진동 분석을 수행하였 다. Fig. 6은 다양한 지면 조건으로부터 발생한 진동 데이터 의 한 예와 모바일로봇 플랫폼부와 허리부를 통과한 후에 양팔 매니퓰레이터의 베이스부에 인가되는 진동 데이터를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Vibration data from the mobile platform

        
        

        

      

      여기서 의미있게 나타나는 주파수는 3~4 Hz 대역과 27 Hz 대역으로 나타나는데, 27 Hz 대역은 평지 주행시에 나타나 는 로봇의 진동주파수로 모바일 로봇의 이동시 전 영역에서 고루 분포되어 있다. 또한 3~4 Hz는 모바일 로봇이 낮은 범퍼를 극복할 경우에 로봇의 거시적인 움직임에 대한 주파 수로 일시적으로 나타나지만, 진동의 크기는 크게 나타난 다. 이러한 지면에서의 진동 데이터는 상항 방향 진동은 일부 완화되어 양팔 매니퓰레이터에 전달되고, 전후 방향 진동은 상당 부분이 양팔 매니퓰레이터에 그대로 전달됨을 확인할 수 있다. 실제 양팔 매니퓰레이터에 전달되는 진동 데이터를 입력값으로 하여, 양팔 매니퓰레이터의 고유진동 수 설계 및 최대 토크를 선정할 수 있다.

      양팔 매니퓰레이터의 기하학적인 구조와 조인트의 강성 크기에 따라 양팔 매니퓰레이터의 고유진동수가 변화하게 되어, 진동 결과가 매우 달라지게 되므로 상황별로 자세한 해석이 필요하다. 구난 작업 중 발생할 수 있는 대표적인 두 가지 자세인 L자 자세와 V자 자세로 나누어 분석하였다. 또한 상하 방향의 진동과 전후 방향의 진동을 각각 분석하 였으며, 상하, 전후 방향의 진동이 복합적으로 작용하는 환 경에서의 분석도 수행하였다. 매니퓰레이터는 각 조인트의 강성에 따라 그리고 매니퓰레이터의 기구학 구조에 따라 고유진동수가 변하므로, 외부 가진 주파수에 의해 증폭 또 는 감쇠되는 효과가 다르게 나타나므로, 조인트의 강성에 따라 추가적인 분석이 필요하다.

      Fig. 7은 외부의 실제 진동 데이터의 의해 발생하는 조인 트 토크값의 한 예를 나타낸다. 이와 같은 과정의 해석 을 바탕으로 외부 가진에 의해 나타나는 각 조인트별 평균 토 크, 최대 토크값을 기반으로 구동 모듈을 구성하는 모터, 웜기어, 하모닉감속기 및 베어링 등 상세 부품의 사양을 선정하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Joint torque on the external vibration

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 양팔 매니퓰레이터 제어부
      양팔 매니퓰레이터 제어 알고리즘을 위한 기구학은 다음과 같은 DH 파라미터를 기반으로 구성되었다. 구난 작업을 위 해 한 팔당 5자유도로 구성이 되어 있으므로 위치(Position) 와 자세(Orientation)를 나누어서 결정하게 된다. 위치값은 3개의 자유도를 활용하여 얻어낼 수 있으며, 자세값은 자유 도가 부족하므로 작업별로 정확한 회전 자세값 추종 목적이 아닌 최적의 자세값 결정을 목표로 한다.

      예를 들어 구난 작업의 경우는 로봇팔 하박링크 평면이 최대한 지면과 평행하게 유지한다거나, 작업물 핸들링 작업 시는 끝단 링크가 최대한 아래 방향을 향하게 하는 방법을 사용할 수 있다. DH 파라미터에 따른 각 팔의 정기구학 계산은 좌표계 변환행렬을 이용하여 가능하며, 이를 기반으 로 양팔 독립 모션의 폐루프 역기구학 알고리즘 구현이 가 능하다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          DH parameter of the dual arm manipulator

        
        

        

      

      양팔 매니퓰레이터는 한 팔이 독립적으로 움직이는 모션 이외에도 필요에 따라서는 양팔 협력 모션과 같은 작업이 유용할 수 있으며, 따라서 양팔의 상대 기구학을 이용하여 양팔 매니퓰레이터의 협조 모션 수행할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 제작 및 실험
      앞의 해석 결과를 바탕으로 양팔 매니퓰레이터의 구동 모듈에 대한 설계를 진행하였다. 요구되는 토크와 속도를 만족시키기 위한 구조로 모터, 웜기어, 하모닉감속기로 구 성된 구동장치가 제안되었다. 서보모터로부터 발생하는 토 크가 웜기어에 의해 1단 감속이 이루어지고 하모닉드라이 브에 의해 2단 감속이 이루어져 고감속비에 의한 높은 파워 를 낼 수 있는 구조로 개발되었다. 1축부터 3축은 각각의 요구 토크에 적합한 부품을 바탕으로 Fig. 9와 같은 구동장 치 구조로 제안이 되었으며, 4축과 5축은 1축~3축에 비해 상대적으로 저토크가 요구되므로, 하모닉감속기 구조로 설 계하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Proposed actuating module

        
        

        

      

      설계 및 제작이 완료된 구난용 양팔 매니퓰레이터의 최종 형상은 Fig. 10과 같다.
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          Manufactured dual arm manipulator

        
        

        

      

      양팔 매니퓰레이터의 성능 검증 시험을 무부하, 부하 시 험 환경을 구성하였으며, 엔코더 정보를 통해 조인트 회전 각, 회전속도를 검증하고, 엔코더 정보와 각도명령의 차이 로 조인트 에러 등을 확인하였다. 무부하, 부하 시의 관절 출력 토크를 측정함으로써 가반하중 목표항목 40 kg을 검 증하였다. 개발된 양팔 매니퓰레이터의 성능 시험 결과는 Fig. 11에 나타난 바와 같으며, 구난 작업을 위한 필요 성능 을 만족함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Experimental results

        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 이동형 구난 로봇에 탑재되어 구난 작업을 수행할 있는 양팔 매니퓰레이터에 대한 연구를 수행하였다. 구난작업을 위한 양팔 매니퓰레이터의 기구학적 구조와 요 구 자유도를 제안하고, 이를 바탕으로 설계를 위한 기구학, 동역학 파라미터를 도출해 내었다. 구난 작업에 필요한 작 업 해석을 통해 기구학적 파라미터를 결정하고, 구난작업의 목표 궤적에 기반한 정동적 시뮬레이션을 통해 각 조인트의 요구 토크를 분석하였다. 이 결과를 바탕으로 모터, 웜기어, 하모닉감속기로 구성된 구동 모듈을 설계하였으며, 이를 이 용한 양팔 매니퓰레이터를 제작하고, 실험을 통하여 개발된 양팔로봇의 작업 성능을 검증하였다. 향후에는 외부 진동 및 구동부 마찰 등에 강인한 양팔 매니퓰레이터의 성능 향 상에 관한 연구 수행이 요구된다.
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