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            Abstract
          
        

        
          This paper dealt with a pincers-type gripper being able to grip a heavy-weighted cylindrical object having various size with itself. This gripper should be designed to seize the objects without any change of jaw shape. Grasping achieved equilibrium after the object slipped on the jaw while grasping it. To cope with this situation, we suggested the slip considered gripper design procedure based on grasping equilibrium. The obtained slip condition can provide a limit friction coefficient depending on the contact angle when initiating contact between jaw and object. Consequently, the gripping force and the required actuating force can be calculated. In order to verify the proposed slip condition, the simulations were performed using a dynamic software.
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      1. 서 론
      로봇이 수행하는 작업의 종류와 그 특성에 따라 로봇의 말단장치가 결정된다. 일반적으로 로봇의 말단장치는 파지(gripping), 절단(cutting), 흡착(suction) 등 작업의 기능에 따라 기구적 구조와 구동 메커니즘이 달라진다. 특히 파지는 로봇 작업의 가장 대표적인 기능으로 작업물의 크기, 형태, 무게, 환경 등에 따라 매우 다양한 파지용 말단장치(그리퍼, gripper)들이 산업용 로봇은 물론 서비스용 로봇 등에서 활용되고 있다. 예를 들어 포탄 등과 같은 고중량물을 파지하기 위한 말단장치는 유공압으로 작동되는 것이 보통이나 유공압 발생을 위한 엔진 등의 별도 장치들과 공기 또는 기름의 누출 방지를 위한 부가 장치들이 필요하게 되어 말단장치 자체의 중량을 늘리는 단점이 있다. 반면에 전기 구동 방식의 그리퍼는 유공압 방식에 비해 큰 파지력을 제공하기 어렵게 때문에 고중량인 작업대상물을 파지하기 위해서는 작업대상물의 파지 조건에 적합한 파지력과 구동력 계산을 통한 그리퍼의 설계가 요구된다. Schunk사는 3 종류의 파지 자세에 따른 파지력을 수치적으로 산출하여 그리퍼의 구동력 산출에 활용하고 있다[1]. 이 수식은 그리퍼 한 쌍의 악(jaw)이 대칭모양이고 제시한 3종류의 파지 조건에만 적용할 수 있다. 만일 다양한 크기와 형상의 물체를 파지하고자 한다면 형상 적응형 기구(adaptive finger mechanism) [2-4]나 일반적인 다자유도 로봇 손[5-6]등을 적용 할 수 있다. 이는 악의 형상이 다양한 크기에 맞게 변화 될 수 있으나 악의 기구적 특성상 작업영역이 좁고 파지력이 낮은 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해서는 악의 형상을 변화시키지 않고 다양한 크기의 중량물을 파지할 수 있는 그리 퍼가 요구되며 뿐만 아니라 기존의 집게형 그리퍼[1]에서 제시하지 못한 악과 파지대상물 사이의 미끄러짐(슬립, slip)을 고려한 파지력 방정식을 제시할 필요가 있다.

      본 논문에서는 작업대상물을 지름과 무게가 다른 원통형의 포탄으로 한정하고 이를 파지하기 위한 파지 환경을 정의하고(2장) 이에 맞는 그리퍼 악의 형상과 치수를 결정한 후(3장), 악과 포탄 사이의 마찰을 고려한 파지력과 구동력을 산출하였다(4장). 제안된 방식은 다양한 크기의 작업대상물을 악의 형상을 변경하지 않으면서 파지할 수 있으며 산출된 수식에 근거한 파지력으로 구동기의 용량을 예측하는데 활용할 수 있다. Fig .1

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Circumstances of gripping[1]

        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 작업대상물과 파지환경의 정의
      이 연구는 인명 구조와 포탄 운반을 목적으로 하는 로봇 시스템 개발[7]의 말단장치 연구의 일부에 해당하는 것으로 작업대상물인 포탄의 종류와 형상을 Fig 2와 Table 1에 나타낸다. 포탄운반 시나리오[6]에 따르면, Fig 3과 같이 상자 안에 놓인 상태에 있는 포탄을 그리퍼가 파지하고 로봇이 파지된 포탄을 상자 밖으로 들어 올려 꺼낸다. 이 때 다양한 크기와 중량을 갖는 포탄을 파지하기 위해 그리퍼는 파지 시에 포탄의 지름과 상관없이 파지력 평형(grasping equilibrium)[8]이 되어야 한다. 예를 들어 Fig 4와 같이 포탄의 지름에 대응하여 악의 길이를 조절하여 파지할 수 있다. 이 경우, 악의 길이 조절을 위한 구동 요소가 필요하게 되어 악 기구부의 강도를 약화시키고 그리퍼 전체의 중량과 크기를 증가시키는 단점이 예상된다. 따라서 악 길이 변화 없이 파지하는 방법을 고려하고자 한다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Shape of shells

        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Dimension of shells

        
        

      

      
        
          
            	No
            	Diameter [mm]
            	Weight [kg]
          

        
        
          	1
          	105
          	19.5
        

        
          	2
          	120
          	19.7
        

        
          	3
          	130.9
          	23
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Task environment

        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Grip with lengthening jaw

        
        

        

      

      Fig .5와 같이 포탄과 악면(jaw surface)이 접촉을 시작하면서부터 발생하는 슬립을 극복하여 포탄을 파지력 평형에 이르게 해야 한다. 먼저 대상 포탄들의 지름들에 대해 파지력 평형을 보장하는 악 길이를 결정하고 악면과 포탄사이의 마찰력의 변화에 따른 파지력을 산출해야 한다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Slip during gripping

        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 그리퍼 형상 및 치수 선정
      
        3.1. 파지력 평형에 따른 악 형상 선정
        파지력 평형의 필요 조건은 한 쌍의 악이 작업 대상물과 두 면에서 최초로 접촉이 일어나야 한다는 것이다. Fig 6에 파지력 평형인 그리퍼의 형상을 예시한다. 악과 지면이 이루는 각도에 따라 접촉점이 달라지고 접촉력(FC)이 발생하고 이를 유지하기 위한 파지력(FG)이 요구된다. 파지력은 구동기 선정 및 구동부 설계에 중요한 구동력을 결정하는 설계 인자로 파지력을 최소화하는 것이 그리퍼의 중량과 크기 그리고 에너지 효율 등에 있어 유리하다. 악의 꺾인 각도(α)가 작을수록 파지력은 작아지는 대신 악이 움직이는 범위(w1)가 더 넓어진다(Fig 7). 앞서 말한 대로 연구의 대상인 그리퍼는 전체 로봇시스템의 일부 구성 요소로 각 구성품 간의 설계 요구 사양이 결정되어 있으며 그리퍼의 폭(w2)은 180mm이하로 주어져 있으며 악이 움직일 수 있는 최대 범위(w1)는 250mm 이하로 주어져 있다. 이에 따라 꺾인 각도는 식 (1)에서 122.6°로 나타나며 설계 시 123°롤 적용하였다. 이로부터 악과 포탄이 파지력 평형에 도달했을 때, 악과 지면이 이루는 각(θ)을 접촉각(contact angle)으로 정의하면 접촉력과 파지력의 관계는 식 (2)와 (3)이 된다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Gripping configuration

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Jaw angle and width
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        또한 악 길이(jaw length)는 접촉각과 포탄의 지름에 의해 대수적으로 최대 포탄의 지름(130.9mm)에 대해 72mm에서부터 최소 포탄의 지름(105mm) 에 대해 지면과 부딪히지 않는 조건 하에 100mm 까지 가능하고 이 둘 사이의 중간치인 86mm로 선정하였다(Fig 8).

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Jaw length

          
          

          

        

      

      
        3.2. 그리퍼 구조 설계
        선정된 악 길이와 꺾인 각도를 적용한 그리퍼의 구조는 Fig 9에 나타낸다. 그리퍼 양측에 구비된 관절 A(joint A)를 정첩(hinge)로 하여 그리퍼 중앙의 이동판(moving plate)이 회전형 구동기에 연결된 볼스크류(ball screw)에 의해 상하로 동작하면서 물체를 파지하는 작동원리이다. 이때 관절 A와 이동판의 접점까지의 거리를 a, 관절 A에서 포탄 파지점(contact point)까지의 수직거리를 b라고 하면 식 (3)의 파지력(FG)을 내기 위한 이동판의 구동력(FACT)은 다음과 같다.
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            Gripper mechanism
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      4. 파지력 평형을 위한 슬립 조건
      그리퍼는 파지 도중에 발생하는 슬립, 이탈 등을 극복하고 안정적인 파지를 할 수 있어야 한다. 따라서 슬립이 존재하는 상태에서 파지력을 계산하여 적절한 구동력을 제시할 필요가 있다. Fig 10.a와 같이 큰 지름의 포탄은 악(jaw)과 장(palm)에 모두 슬립 없이 접촉하여 파지력 평형에 이른다. 이와는 달리 Fig 10.b의 작은 지름의 포탄을 파지할 때 악면과 포탄 사이에 슬립이 발생하므로 이를 극복해서 파지력 평형을 도달해야만 한다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Grasping shells

        
        

        

      

      따라서 슬립 상태에서의 파지력 산출이 필요하다. Fig .11로부터 식 (6)의 힘평형이 계산되고 슬립 상태에서의 접촉력 식 (7)을 식 (4)에 대입함으로써 마찰이 고려된 파지력과 구동력을 얻을 수 있다.여기서 마찰을 무시할 수 있는 수준(μ=0)이면 식 (7)은 식 (2)이 된다. 일반적으로 마찰계수는 접촉 면의 재질이나 윤활 상태 등의 비선형적인 특성들

      
        
        

        [Fig. 11] 
				
        

        
          FBD of slip situation
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      로 안전계수로만 취급하는 경향이 있으나 본 연구 에서는 슬립이 일어나는 포탄과 악면 사이의 접촉 형태가 일정하고 재질도 변화가 없으므로 파지작업 동안 마찰계수는 일정하다고 가정할 수 있다. 식 (7)에 의하면, 슬립 존재 시의 파지력은 접촉각이 작아짐에 따라 감소하고, 마찰계수가 클수록 증가한다. 즉 접촉각과 마찰계수에 따라 파지력이 결정되는 것을 알 수 있다. 접촉각은 포탄의 종류에 따라 초기 접촉각이 달라지고 파지가 진행되면서 감소하며 일정한 값에 이른다. 마찰계수는 Fig 12와 같이 악의 선정되는 재질에 따라 달라진다. 여기서, 포탄과 악의 마찰계수가 한계 마찰계수(μc) 보다 큰 재질로 악의 재질을 선정하면 아무리 큰 힘으로 포탄을 파지하더라도 끼임 현상이 발생하여 완전히 파지될 수 없게 되므로 재질을 선정 시 식 (8)과 같은 조건에서 결정되어야 한다.
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          Limit friction coefficient

        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션
      파지 조건에 대하여 산출된 그리퍼에서 요구되는 파지력과 구동력이 적절한 것인지 상용 동역학 시뮬레이션 RecurDyn[9]을 사용하여 검증하였다. 파지전략은 FIg 13과 같다. 지면에 놓인 포탄을 파지하여 장에 접촉할 때까지 구동력을 점차 증가 시킨 후 그리퍼를 상승시켜 포탄이 이탈 되지 않은 상태로 파지력 평형에 이르게 하였다. Fig 14.a와 같이 슬립이 발생하지 않는 130.9mm크기의 포탄을 파지할 때 접촉력은 약 163N, 구동력은 약 1016N이 산출되었으며 이는 식 (2)과 (4)에 의한 결과와 비교하면 접촉력은 최대 0.6%, 구동력은 최대 3.5%의 오차가 발생하였다. 이는 시뮬레이션을 할 때 입력된 구동 부품들의 중량과, 악의 관절에서 길이비 측정오차의 영향 등에 기인한다.

      
        
        

        [Fig. 13] 
				
        

        
          Gripping scenario

        
        

        

      

      120mm 크기의 포탄을 파지할 때 슬립이 발생하며 시뮬레이션에 적용할 수 있는 마찰계수의 범위는 식 (8)에 의해 1.04이하로 선정할 수 있으나, 악의 재질을 고려하여 0.3으로 설정하였다. 포탄은 Fig 14.b 의 맨 아래에 나타낸 바와 같이 A지점에서 악과 포탄 간의 최초 접촉이 일어난 후 슬립을 일으키며 서서히 B지점으로 상승하여 완전히 파지력 평형에 다다르게 된다. 이 때 최대 접촉력은 약 195N, 최대 구동력은 약1380N으로 계산되며 식 (7)과 (4)의 결과와 비교하면 접촉력은 6.1%, 구동력은 9.7%의 오차를 보인다(Table 2).

      
        
        

        [Fig. 14] 
				
        

        
          Force calculation

        
        

        

      

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Calculated force by Eq. (2), (4) and (7)

        
        

      

      
        
          
            	
            	120[mm]
            	130.9[mm]
          

          
            	Eq.
            	Sim.
            	Eq.
            	Sim.
          

        
        
          	Contact Force[N]
          	183
          	195
          	164
          	163
        

        
          	Error[%]
          	6.1
          	0.6
        

        
          	Actuating Force[N]
          	1246
          	1380
          	980
          	1016
        

        
          	Error[%]
          	9.7
          	3.5
        

      

      

      여기서 요구되는 구동력은 악면과 포탄 사이의 마찰계수가 중요한 요인으로 작용하며 제안된 식(7)을 이용하여 그 영향을 정의할 수 있다. 또한, 120mm크기의 포탄 경우 130.9mm크기의 포탄보다 중량이 14.3% 작지만 요구되는 구동력은 약 27.1% 정도 더 크다는 것을 알 수 있다. 동일한 마찰계수에서 슬립이 존재하는105mm크기의 포탄을 파지하는 경우는 초기 접촉각이 120mm크기의 포탄을 파지하는 경우보다 작아 요구되는 파지력 이 낮으므로 굳이 고려하지 않아도 된다.

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서는 다양한 크기를 갖는 포탄을 파지할 수 있는 집게형 그리퍼의 설계를 다루었다. 이를 위해 파지 환경을 고려하여 그리퍼의 기구적인 특성(악의 길이와 각도)을 선정하고 파지 초기 시 포탄을 파지력 평형 상태로 만드는데 요구되는 파지력을 악면과 포탄 사이의 슬립을 고려하여 도출하였다. 슬립은 그리퍼의 구동력 선정에 있어 매우 중요한 요인으로 한계 마찰계수를 도입하여 실제 사용 가능한 악 재질을 결정하는 데 활용할 수 있다. 본 연구에서 도출된 악의 접촉각에 따른 한계 마찰계수를 제시함으로써 악의 재질을 결정하는데 있어 구체적인 범위를 제공하는 장점이 있다. 뿐만 아니라 수학적으로 제안한 슬립을 고려한 집게형 그리퍼 설계 과정의 검증을 위해 상용 동역학 프로그램을 사용하여 비교 고찰하였다. 결론적으로 슬립을 고려한 그리퍼 파지력의 수학적 모델링은 구동기 용량을 정확하게 예측하는 데 매우 요긴하며 파지 자세에 따라 실시간으로 변화하는 파지력의 예측과 일정한 파지력을 유지할 필요가 있는 경우의 파지 제어에 활용성이 크다. 앞으로는 본 연구에서 설계된 그리퍼를 제작하여 실험을 통하여 제시된 수식적 모델링을 최종 검증할 계획이다.
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