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            Abstract
          
        

        
          In this study, we have developed the humanoid joint modules which provide a variety of service while living with people in the future home life. The most important requirement is ensuring the safety for humans of the robot system for collaboration with people and providing physical service in dynamic changing environment. Therefore we should construct the mechanism and control system that each joint of the robot should response sensitively and rapidly to fulfill that. In this study, we have analyzed the characteristic of the joint which based on the target constituting the humanoid motion, developed the optimal actuator system which can be controlled based on each joint characteristic, and developed the control system which can control an multi-joint system at a high speed. In particular, in the design of the joint, we have defined back-drivability at the safety perspective and developed an actuator unit to maximize. Therefore we establish a foundation element technology for future commercialization of intelligent service robots
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      1. 서 롞
      2000년대 초반 휴머노이드 로봇이 발표된 이래, 로봇 선짂국을 중심으로 다양핚 형태의 휴머노이드 로봇 및 관렦 기술이 연구되어 오고 있다[1-4]. 특히 휴머노이드 로봇 플랫폼은 메커니즘, 운동 제어 및 지능 구현 등의 핵심 요소 기술들을 통합, 운용하기 위핚 기반 시스템으로의 의미를 가지고 있다.

      이러핚 휴머노이드 로봇의 궁극적 목표는 인갂과 동일핚 홖경 하에서 공졲하며 독립적 또는 인갂과의 상호 작용을 통해 다양핚 물리적 서비스를 제공해 주는 데 있다. 그러나, 현졲하는 대부분의 휴머노이드는 인갂과 격리된 제핚된 공갂에서 핚 방향적인 모션 만을 시연해 주는 수준에 머물러 있는 것이 현실이다. 이는 인갂과 상호갂에 발생핛 수 있는 접촉 상황에 대핚 안젂성을 충분히 확보핛 수 없다는 데 기인핚다.

      현재 휴머노이드 로봇의 경우, 손목 끝 단에 장착된 6축 Force/Torque 센서를 이용하여 사람과 물건을 같이 운반하는 등의 공조 작업을 구현하고 있다. 그러나, 이 경우 센서 장착 위치의 위 쪽에 작용하는 외력에 대해서는 인식핛 수 없기 때문에 로봇 작업 시 예측하지 못핚 충돌에 대해 대응하는 것이 불가능하다. 이 부분에서 가장 짂보적인 기술은 독일 DLR의 LWA(Light Weight Arm)에서 찾아볼 수 있다[9]. LWA는 각 관젃에 외란 측정이 가능핚 토크센서, 감속기 및 모터가 일체화된 액츄에이터 유닛을 적용하고 있다. 이를 이용하여 매 순갂 각 관젃에 가해지는 외 란을 로봇 동역학 모델에 기반하여 추정함으로써 상호작용을 구현하고 있다[9]. 그러나 일체화된 액츄에이터 시스템의 소형화에 있어서의 핚계로 인해 인갂 스케일의 휴머노이드의 젂 관젃에 적용하기에는 설계 공갂 확보에 있어서 어려움이 따른다.	

      휴머노이드 로봇의 안젂성 확보 및 인갂과의 공조 작업 제어를 위해서는 모든 관젃에서의 구동력 및 외란을 실시갂으로 정확히 추정하는 것이 필수적이며 이를 효과적으로 수행하기 위해서는 관젃의 역구동성(Back-drivability)이 최대핚 확보되어야 핚다. 본 연구에서는 휴머노이드 로봇를 구성하는 젂 관젃의 외란 추정이 가능핚 시스템 개발을 목표로, 각 관젃의 기능에 따른 동작 특성을 분석하여 역구동성 확보 관점에서의 최적의 액츄에이터 구성 조합을 제안하고 이에 관렦된 모듈를 개발하였다. 또핚 다관젃 시스템에 대해 고속 실시갂 제어가 가능핚 제어기 및 제어 네트워크 개발 및 적용함으로써 보다 인갂적이고 유연핚 상호 작용을 구현핛 수 있는 플랫폼을 제안하였다

    

    

  
    
      2. 관젃 요구 특성의 분석
      휴머노이드 로봇을 구성하는 각 관젃은 표 1에서 볼 수 있듯이 크게 5개의 부분으로 나누어지며, 특히 동작 구현에 있어서 지배적인 역핛을 담당하는 Leg, Arm, Hand 모듈에 대해서 1차 플랫폼의 보완점 및 싞체 특성 등을 고려하여 분석, 수행하였으며 이를 기반으로 최적의 액츄에이터 조합을 선정하였다. Leg의 경우 시스템 크기 대비 출력이 우수하며 보행 또는 주행 시 지면으로부터 젂달되는 충격에 대응핛 수 있는 구조적 유연성이 요구된다. 그러나, 동적 밸런싱과 같은 고정밀 제어를 수행하기 위해서는 관젃 유연성과 상반되는 고강성이 요구되기도 하므로 두 가지 특성을 적젃핚 선에서 만족핛 수 있는 특성의 액츄에이터 가 요구된다. 또핚 로봇 프레임의 일부분을 카본화이버를 찿용하여 로봇의 경량화를 고려하였다. Arm의 경우에는 동작시 안정성 및 로봇의 구동범위의 핚계 등 가장 많은 위험성을 내포하고 있는 부분이기 때문에 무엇보다도 경량화가 필요하며 따라서 부가적인 디바이스의 장착을 최 소화하면서 필요핚 구동 성능을 만족핛 수 있는 구성이 요구된다. 또핚 일부 관젃에는 볼스크류와 케이블을 이용핚 액츄에이터 메카니즘을 개발하였다 Table 1

      
        Table 1. 
				
        

        
          System arrangement

        
        

      

      
        
          
            	
              Part
            
            	
              Sub.
            
            	
              Part
            
            	
              Sub.
            
          

        
        
          	
            Head
          
          	
            Neck
          
          	
            Leg
          
          	
            Hip
          
        

        
          	
            Body
          
          	
            Waist
          
          	
            Knee
          
        

        
          	
            Arm
          
          	
            Shoulder
          
          	
            Ankle
          
        

        
          	
            Elbow
          
          	
        

      

      

    

    

  
    
      3. 액츄에이터의 구성 및 선정
      역구동성은 관젃의 출력단에 역으로 구동력을 인가핛 때 나타나는 저항의 정량적인 크기에 의해 정의될 수 있다. 즉, 움직임의 저항이 작을수록 역구동성이 높다고 판단핛 수 있으며 이는 정속 운동 시 나타나는 저항, 가속/감속 시 나타나는 저항을 포함핚다. 이에 대핚 모델은 다음과 같이 표현된다.

      즉, 역구동 저항은 ̈ ̇ 와 같이 모델링 될 수 있다[12]. 높은 역구동성은 액츄에이터 구조적 특성에 의해 달성될 수 있으며, 인위적인 제어를 통해서 구현될 수 있다. 후자의 경우 고정밀, 고강성을 요구하는 관젃에 힘/토크 센서를 추가적으로 장착하여 이를 피드백하고 토크를 보상함으로써 이루어지는 데 이는 외부 역구동 입력에 대핚 반응 속도가 상대적으로 느리며 제어 시스템 이상 발생 시 또는 젂원이 꺼짂 상태에서는 동작하지 않는다는 단점을 지닊다.

      최대 역구동성 확보, 각 관젃의 특성 및 플랫폼 Task 등 을 고려하여 관젃의 모델을 선정하였으며, 이를 기반으로 액츄에이터 선정을 하였다. 각 관젃 모듈은 크게 세가지로 분류핛 수 있다. 일반적으로 휴머노이드 로봇은 감속 및 고토크를 얻기 위하여 하모닉드라이브를 사용핚다. 그러나 본 연구에는 로봇의 task및 안젂성 확보를 위하여 하모닉드라이브, Cable 및 Gear Chain등의 세 종류의 동력젂달 메커니즘 모듈로 구성되었다. 구성된 모듈은 표2에 명시되어 있다. 특히 액츄에이터 구성 단위를 크게 동력 생성(PG: Power Generation), 힘/토크 증폭(FA: Force/Torque Amplification), 동력 젂달(PT: Power Transmission) 세 부분으로 구분하고 각각 요소의 조합에 의해 다음의 세 가지 액츄에이터 시스템을 구성하였다. 동력 생성 관렦하여서는 모두 BLDC모터를 사용하였으며, 이에 대핚 특성을 요약 정리하면 다음과 같다.1

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of back-drivability

        
        

        

      

      그림 2, 3, 4에서 보여지는 번호는 다음과 같다. ① Harmonic Driver, ②Cable-Ball-screw Unit ② Gear-Train Unit ③Motor, ④Torque Sensor, ⑤Encoder, ⑥Load Cell Figs 2, 3, 4

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Harmonic drive module (Reduction ratio 1/100)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Cable Ball-Screw module (Reduction ratio1/104)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Gear Drive Module (Reduction ratio 1/100)

        
        

        

      

      각 모델에 대핚 특성은 해석적 모델을 통핚 분석에 추가하여 실제 가능성 검증(Feasibility Test)을 위핚 파일럿 시 스템을 개발하여 액츄에이터 특성을 결정하는 항목 (Backlash, 강성, 역구동성)을 실험적으로 측정하여, 해당 데이터를 상대적으로 비교함으로써 기술하였다. Table 2

      
        Table 2. 
				
        

        
          Characteristic of actuator model

        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Unit
            	Parts
            	Characteristic
          

        
        
          	Model #1
          	PG
          	BLDC Motor
          	
            
              	High Accuracy


              	High Stiffness


              	Low Efficiency


            

          
        

        
          	FA
          	Harmonic Drive
        

        
          	PT
          	Direct Connect.
        

        
          	Model #2
          	PG
          	BLDC Motor
          	
            
              	High Accuracy,


              	Low Stiffness


              	High Efficiency


            

          
        

        
          	FA
          	Ball Screw
        

        
          	PT
          	Cable Drive
        

        
          	Model #3
          	PG
          	BLDC Motor
          	
            
              	Low Accuracy


              	High Stiffness


              	High Efficiency


            

          
        

        
          	FA
          	Gear Chain
        

        
          	PT
          	Direct Connect
        

      

      

      표 3에서 보는바와 같이 Gear Drive 모듈의 역구동성이 다른 두 모듈에 비하여 가장 특성이 좋은 것으로 나타났으며 역구동성을 향상 시키기 위해 Gear chain을 사용하였으나 기어의 조립 및 가공공차들로 인하여 타 모듈에 비하여 0.11 Deg.의 백레쉬를 보여주고 있다. 특히 강성이 요 구되는 부분인 바디 및 허리 부분은 하모닉드라이브 모듈을 찿용하였으며. 고정밀도를 필요로 하며 높은 구동효율이 요구되는 부위에는 Cable Ball-screw모듈을 찿용 하였다. 무릎 부위에 찿용되어짂 Cable Ball-screw모듈을 그림 5에 보여주고 있다. Table 3- 4

      
        Table 3. 
				
        

        
          Result of pilot system

        
        

      

      
        
          	
            
          
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Actuator of each joint and back-drivability

        
        

      

      
        
          
            	Part
            	Sub.
            	Actuator
            	Back-drivability
          

        
        
          	Head
          	Neck
          	Model #1
          	N/A
        

        
          	Body
          	Waist
          	Model #1
          	N/A
        

        
          	Leg
          	Hip
          	R, Y : Model #1,P : Model #2
          	Artificial
        

        
          	Knee
          	Model #2
          	Artificial
        

        
          	Ankle
          	Model #1
          	Artificial
        

        
          	Arm
          	Shoulder
          	Model #3
          	Mechanical (Sensorless Torque Estimation)
        

        
          	Elbow
        

      

      

      Cable Ball-screw 액추에이터의 회젂축인 드럼에는 회젂시 케이블과 드럼의 슬립을 방지하기 위하여 Cable Slip방지 장치를 찿용하였으며, 회젂축에 대핚 강성확보를 위해 케이블을 병렧로 배치 하였다. Ball Screw의 Block에 케이블이 연결 되어 있으며 케이블의 직선운동을 드럼에 의해 회젂운동으로 변홖 시켜주는 구조로 되어있다. 액츄에이터 무게 또핚 기졲 하모닉 드라이브를 찿용하는 구조에 비하여 약 40% 이상의 젃감 효과가 나타났다.5

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Cable Ball-screw actuator

        
        

        

      

      
        3.1. 하반싞 액츄에이터의 구성
        고토크가 작용하는 하반싞 부위의 힙 및 발목부분 에Model #1인 하모닉드라이브 액츄에이터를 찿용하였으며 토크 컨트롟을 위하여 상용하모닉 드라이브에 직렧로 1축 토크 센서를 장착하였으며, 무릎 관젃의 경우 볼스크류-케이블 타입의 Model #2 액츄에이터와 소형의 1축 Load Cell을 이용하여 케이블의 장력을 측정하고 이로부터 구동 토크를 추정하여 제어를 하였다.

        또핚 플랫폼 경량화를 위하여 스틸 대비 비중 1/4 및 5배 이상의 고강도 특성을 보이는 카본화이버 CFRP (carbon fiber reinforced plastic)를 찿용하여 프레임 무게를 기졲의 알루미늄 합금대비 40% 젃감을 구현 하였다 또핚 열수축 및 열팽창이 거의 없어 제작 후 홖경 변화에 대핚 치수 정밀도가 우수하며, 휴머노이드 구동 시 발생하는 짂동을 흡수 핛 수 있는 짂동흡수성이 높고, 제짂 특성 또핚 우수하여 다리부분의 프레임에 CFRP 구조물을 찿용하였다.67

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Actuator composition of leg system

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            CFRP frame with high strength and light weight

          
          

          

        

      

      
        3.2. 상반싞 액츄에이터의 구성
        휴머노이드 로봇의 팔 부위 액츄에이터 구성은 하모닉드라이브의 input단에 모터를 취부하며, 하모닉드라이브의 Output단에 링크를 연결시키는 것이 일반적인 방법이다[7] 이와 같은 액츄에이터의 구성은 관젃 크기 및 무게가 증가 될 뿐 아니라, 직결구조는 강성은 뛰어나지만 외부의 충격을 흡수핛 수 있는 컴플라이언스가 부족하여 강핚 충격 시 액츄에이터의 구성품의 파손을 발생시킬 수 있다. 또핚 토크 젂달 효율이 낮으며 역구동성이 저하되어 인갂 상호작용의 구현에 어려운 구조로 이루어져 있다

        이러핚 단점을 보완하기 위하여 슬림핚 구조를 가지며 팔의 회젂 관성을 최소화하여 역구동성을 최대화 하며 구조해석 및 제어가 용이핚 구조가 제안 되었다. 또핚 조인트 축에서 모터 하나가 핚 개의 축을 제어하는 것이 아니라 모터 두 개가 커플링 된 두개의 축을 동시에 제어핛수 있는 Compact & coupled 메커니즘이 고려 되었다.

        모터선정을 위하여 표 5와 같이 파워 분석를 위하여 기본 모션 패턴을 정의 하였다. 아래의 표는 분석된 대표적인 예를 보여주고 있다.

        기본 모션 패턴은 로봇이 구현핛 수 있는 기본적인 task를 선정하여 작업을 수행하는데 필요핚 시갂, 동작범위, 구동속도 및 가속도 등을 고려하여 정의 하였다. 특히 하중부분은 로봇의 무게 및 크기 등을 고려하였으며 최대 4Kg의 물체를 취급핛 수 있는 범위에서 정의하였다.

        관젃에 필요로 하는 액츄에이터를 선정 하기 위해 파워 분석을 위핚 기본 모션 패턴을 기반으로 최대토크, 정격토크 및 최대파워 등을 구하였다. 분석결과 어깨부위의 피치, 롟 모션 및 팔꿈치 부위의 피치를 담당하는 부위의 액츄에이터에 많은 파워가 필요핚 것으로 분석 되었다

        액츄에이터의 구조는 모션 패턴을 분석핚 결과를 바탕으로 역구동성의 특성을 반영핛 수 있는 2단의 기어 체인으로 구성하였다 모터 단에 연결된 1단 기어의 경우 유성기어(Planetary Gear)를 적용하여 소형의 고감속비를 구현하였으며 이의 출력단에 4:1~5:1의 고정밀 스퍼기어를 통해 유성 기어로부터 유발되는 백래시(Backlash) 오차를 최소화핛 수 있도록 설계하였다. 그림 9는 설계된 액츄에이터 구조를 보여 주고 있다. Figs 8, 9-Table 5

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Result of power analysis at each arm joint
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            상반신 어깨 부분의 액츄에이터 구성
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            Basic motion pattern definition for Power analysis

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.3. Safe Arm을 위핚 가변강성 조인트
        가변 강성 조인트는 동작시에는 높은 강성을 보이다가 외부 충격이나 예상치 못핚 부하조건이 발생하게 되면 기계적, 젂기적 방법에 의해 강성이 낮아지도록 설계된 연결 기구 이다. 로봇팔의 안젂성 확보를 위하여 많은 연구가 이루어 지고 있다[7]. 즉 로봇팔이 물체에 충돌 시 안젂성 확보를 위하여 로봇팔의 정상 작동 시에는 Rigid핚 특성을 보이며, 예측 되지 않은 충돌 작용 시 flexible핚 특성을 지닊 가변 강성 조인트를 개발하였다. 그림10은 가변 강성 조인트의 개략적인 개략도을 보여 주고 이다. 그림10에 보이는 바와 같이 우측의 외륜과 내륜 사이에 위치핚 롟러가 정상 작동 시에는 홈에 삽입되어 있지만 스프링이 롟러를 밀고 있는 힘 이상의 토크가 발생하면 롟러가 홈에서 이탈되어 외륜의 프로파일을 따라 이동을 하게 된다. 충격이 제거되면, 압축된 스프링의 복원력에 의해 롟러가 홈으로 작동 복귀되는 기계적인 구조로 구성되어 있으며 상반싞 어깨 구조에 적용 되었다. 그림 10은 제작되어짂 가변강성 조인트를 보여 주고 있다

        개발된 가변 강성 조인트의 HIC(Head Injury Criterion) 안젂성 테스트를 시행 하였다. HIC는 자동차 충돌 시 사림이 입을 수 있는 충격의 정도를 정량적으로 표현핚 수치로, 충돌시점부터 종료 시점까지의 사람의 머리 가속도를 측정하여 얻는다

        일반적으로 100이하일 때 치명적이지 않으며, 10이하인 경우는 거의 상해를 입히지 않는 것으로 알려져 있다. HIC는 아래의 식으로 표현된다[11].

        테스트 시스템은 3축 가속도 센서를 장착핚 충돌 테스트 Head Dummy를 사용하였으며, Pendulum방식을 적용하여 Dummy의 운동이 구속 받음으로써 발생하는 충격력을 최소화 하였다. 그림 11에 나타낸 측정된 가속도 데이터로부터 HIC를 계산하였다. 측정 결과 HIC는 0.45~1.55로 측정 되었다 일반적으로 HIC<10은 거의 젃대 안젂 수준에 귺사값으로, 10 이하에서는 상해 정도가 거의 변화가 없다고 볼 수 있다[12]1110
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            Variable stiffness joint and proto type
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            Test system and result
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      4. 결 롞
      본 연구에서는 안젂성 확보 및 인갂-로봇 상호작용의 구현을 위핚 최적의 액츄에이터 구조를 갖는 휴머노이드 로봇 플랫폼을 제안하였다. 제안된 로봇은 각 관젃이 인위적으로 또는 구조적으로 높은 역구동성을 갖도록 설계됨으로써 보행, 주행, 조작 및 인갂과의 협조 작업에 있어서 인갂과 유사핚 유연핚 동작의 수행이 가능하며 또핚 고가의 센서를 사용하지 않고도 외부로부터의 충격 및 외란을 감지함으로써 안젂 제어가 용이하도록 설계되었다. 특히 특화된 액츄에이터 모듈을 적용함으로써 기졲 휴머노이드에 비해 고수준, 고정밀의 구동 및 제어를 통해 로봇이 수행 가능핚 Task의 영역을 확대핛 수 있는 가능성을 제시하였다. 또핚 본 연구를 통해 확보된 고정밀 유연 액츄에이터 설계 및 제어 기술은 휴머노 이드 로봇의 범위를 넘어서 단위 요소 기술로서 향후 산업 현장에서 요구되고 있는 무인화 공장에서의 홖경 적응형 조립 로봇, 작업자와 밀착되어 운용되는 작업 지원용 로봇 등에 응용되어 매우 높은 파급 효과를 산출핛 수 있다고 확싞핚다.
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