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            초록
          
        

        
          A hopping robot can move through a confined environment while overcoming obstacles. To create a small hopping robot, it must be able to generate a large amount of energy and release it at the same time. However, due to the small size of the robot, there is a limit to the size of the actuator that can be used, so it is mainly used to collect energy in an elastic element and release it at once. In this paper, we propose a small hopping robot with a simplified design by removing ancillary parts and enabling continuous hopping using only a small actuator based on a direct-drive method. In addition, repeated actuation over the rated voltage can cause thermal breakdown of the actuator. To check the safety of the actuator at high voltage, we perform modeling to predict the temperature of the actuator and verify the accuracy of the modeling through experiments.
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      1. 서 론
      소형 로봇에서의 연속 도약 기능은 본인의 몸체 크기에 대비하여 비정형 지형을 빠르게 이동할 수 있다는 장점이 있다. 소형 동물에서는 대표적으로 캥거루 쥐를 예시로 들 수 있다. 캥거루 쥐는 평소 자신의 몸체보다 두 배 긴 거리인 0.28 m를 연속도약으로 신속하게 이동한다[1]. 이와 같은 locomotion을 소형 로봇에 적용할 수 있다면 크기 대비 이동 능력을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다[2-4].

      본 연구에서는 스프링 없이도 도약할 수 있는 새로운 소형 도약 로봇을 제작하고 재도약 시간 지연 문제 해결 및 그 과정에서 발생되는 구동기의 열을 예측할 수 있는 모델링을 제안한다.

      현재 대부분의 소형 도약 로봇들은 도약 동작을 위해 스프링의 형태에 에너지를 저장하였다가 한꺼번에 방출하는 방식을 사용한다[5-8]. 하지만 이러한 방식은 충분한 에너지를 스프링에 저장하기까지 시간이 소요되어 다음 도약까지의 시간이 오래 걸리는 문제점이 있다.

      따라서 이 문제를 해결하고자 이번 연구에서는 [Fig. 1]과 같이 구동기의 회전력을 바로 이용할 수 있는 direct-drive 방식을 사용한다[9]. Direct-drive 방식을 사용한 도약에는 순간적인 높은 전압을 사용하여 점프에 필요한 에너지를 확보한다. 에너지를 확보하는 데 시간이 걸리지 않기 때문에 재도약 딜레이 문제를 해결할 수 있을 뿐 아니라 스프링을 사용하지 않아 소형 로봇에게는 크게 영향을 주는 무게도 줄일 수 있다는 장점이 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Assembled Hopping Robot and Conponents
        
        

        

      

      그러나 열 측면에서는 구동기의 열화로 장시간 동작이 어려울 수 있다. 따라서 높은 전압으로 인해 구동기에 발생하는 열에 대해서 온도를 예측할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 열 모델을 제시하여 구동기의 안전성을 확인하였다. 이 온도 예측 모델링 방식을 통해 도약 로봇뿐 만 아니라 소형 구동기가 사용되는 어느 곳이든 온도 예측을 통한 안전성 확인에 이용될 수 있을 것이다.

      본 논문의 2장에서는 로봇의 전체적인 디자인 및 구동 방식을 소개하고 3장에서는 열 모델링 4장에서는 실험 결과 및 안정성을 검증을 보여주며 결론으로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 디자인
      
        2.1 컨셉 디자인
        본 시스템의 개략적인 구성은 [Fig. 1]과 같다. 로봇의 핵심 디자인은 rack and pinion의 기본 구조로 제작되었다. Rack and pinion 구동방식은 구동기의 회전을 직선운동으로 바꿔주며 점핑을 가장 단순하게 구현할 수 있는 메커니즘이다. 또한 4절 링크의 다리형과 다르게 복잡한 기구설계 없이도 좌우대칭을 통해 무게 중심만 맞추면 직선 점프가 가능하다는 장점이 있다.

        부품 구성은 모터의 동력을 전달하게 해주는 pinion, 회전운동을 직선운동으로 바꿔주기 위해 rack 구조의 body, 모터를 body와 고정해 주는 고정부, 무게중심을 맞추기 위해 사용되는 추를 body와 고정하기 위한 고정부 이렇게 네 가지로 설계하였다.

        로봇 동작의 주요 메커니즘은 높은 전압에 의한 구동기의 빠른 회전운동을 직선운동 힘으로 바꾸어주는 것이며, 직선으로 이동하는 구동기가 body 윗부분에 주는 충격에 의해 점프한다. 무게를 최소화하면서 충분한 직선운동을 할 수 있도록 세로 높이는 80.7 mm, 무게 28.8 g로 제작되었다.

      

      
        2.2 동작 방식
        본 시스템의 점핑 과정은 [Fig. 2]와 같이 3가지로 나눌 수 있다. 처음으로 Take-off 단계에서 15 V의 순간 전압을 걸어주게 되고 빠르게 회전하는 모터는 rack and pinion 구조에 의해 수직으로 빠르게 이동하며 body 상단에 강하게 충돌하게 되고 그 충격으로 인해 로봇이 도약하게 된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            (a) Hopping process. (b) Single jumping of the proposed hopping robot. The hopper is jumping up to 20 cm
          
          

          

        

        Aerial phase 단계에서는 body와 pinion 사이의 간섭을 줄여 착지 및 다음 도약까지의 시간을 빠르게 하기 위해 역전압을 걸어주어 착지 전 구동기를 body 중간에 미리 위치시킨다. 마지막 landing 단계에서는 body가 우선 바닥에 충돌하게 되고 body 중간에 위치하던 모터는 관성에 의하여 body 하단으로 내려오게 된다. 이때 모터에 전압은 걸려있지 않은 상태이며, 모터 회전에 의한 유도기전력이 생성되고 이 유도기전력이 사라지는 순간을 착지로 인식하여 재도약을 하게 된다. 이 방식을 사용하게 되면 스위치 같은 추가 부품 없이도 재도약을 할 수 있기 때문에 무게를 줄일 수 있는 장점이 있다.

      

    

    

  
    
      3. 열 모델
      로봇이 도약할 때 필요한 많은 에너지를 얻기 위해 스프링 대신 모터에 15 V 전압을 걸어주게 된다. 하지만 실험에 사용되는 DC 구동기의 정격전압은 6 V이다. 일반적으로 구동기는 안정적인 사용을 위해 기준 정격전압을 정해 놓지만 그때의 전압은 구동기를 연속적으로 사용할 경우의 전압이기 때문에 아주 짧은 시간 동안 정격 전압 이상을 걸어주어도 구동기의 winding은 바로 타지 않는다. 하지만 최대 허용 전압이나 허용시간에 대한 정확한 값을 모르기 때문에 사용 전압에 의한 모터의 열 해석은 필수이다.

      로봇에 사용하는 DC구동기를 모델링 하기 위해 그림으로 단순화하면 [Fig. 3]과 같이 표현할 수 있다[10]. 구동기 내부를 winding, magnet, case 3가지로 단순화하여 모델링 하였다. 로봇이 도약하는 과정에서 전류와 winding의 저항에 의해 열이 발생되며 열에너지는 magnet, case, 대기의 공기 순서로 열이 전달된다. Case 표면과 외부 공기 사이의 열전달은 대류, 모터 내부에서의 열전달은 모두 전도로 가정하였다. 대류 열전달 계수는 공기의 일반적인 강제 대류 열전달계수 범위의 최솟값인 30으로 가정하여 모델링 하였다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Quartered cross-section of DC motor and block diagram for lumped parameter thermal model of motor
        
        

        

      

      열에너지 전달 과정은 에너지 평형 방정식을 사용하여 다음과 같이 수식화 된다.
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      h(t)는 전류에 의해 발생하는 열량을 의미하며 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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      식 (4)의 인풋 값 전류 I(t)를 정해주면 식 (1), (2), (3)의 미지수 Tc(t), Tm(t), Tw(t)는 미분방정식을 통해 예측 가능하게 되며, 전도에 의한 열 저항 값은 실험으로 구하고 나머지 변수들은 참고 문헌을 통해 구한다[10]. 사용된 변수 값은 [Table 1]과 같다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Parameters Required for Modeling
        
        

      

      
        
          	Wire Specific Heat Cw
          	0.8011 J/K
        

        
          	Magnet Specific Heat Cm
          	0.00086 J/K
        

        
          	Case Specific Heat Cc
          	0.0027 J/K
        

        
          	Coil Resistance R
          	8.2 Ω
        

        
          	Room Temperature T∞
          	23°C
        

        
          	Motor Case Surface Area A
          	0.000168 m2
        

        
          	Convective heat transfer coefficient h
          	30 W/m2.K
        

        
          	Winding-Magnet Thermal Resistance Rwm
          	215.2°C/W
        

        
          	Case-Magnet Thermal Resistance Rcm
          	26.16°C/W
        

      

      

      열용량 값은 각 물질의 비열과 질량을 곱한 값을 사용하였으며, 물질 사이의 열저항값들은 다음의 수식을 이용한 실험으로 구하였다.
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      [Fig. 4]에서처럼 수식에 필요한 Tw(t)값은 모터에 구멍을 뚫고 적외선 센서를 이용하여 wire의 온도를 측정하였다. Tc(t), Tm(t)값은 접촉식 센서를 사용하여 온도를 측정하였다. 실험 및 검색으로 구한 변수들을 표로 나타내면 다음과 같다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Diagram of experiemental setup showing motor, sensors and applied load
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
        4.1 모델링 검증
        앞서 세운 모델을 검증하기 위해 [Fig. 4]와 같이 실험을 수행하였다. 모터의 정격전압인 6V 를 인가하여 800초 동안 무부하 상황에서 연속으로 동작하도록 하였다. 무부하에서 정격전압으로 구동하였으므로, 온도가 특정 값으로 수렴할 것으로 예상할 수 있다.

        실제 실험 결과와 모델 예측치는 [Fig. 5]와 같다. [Fig. 5(a)]는 실험값이다. Winding을 온도는 점차 증가하는 형태를 보여주었고, magnet과 case의 온도는 30°C 부근으로 수렴함을 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            (a) Actual motor temperature at 6V-0.12A (b) Predicted motor temperature at 0.12A
          
          

          

        

        모델 예측치를 보여주는 [Fig. 5(b)]에서도 유사한 모습을 보였다. Magnet과 case의 온도는 시간이 지날수록 기울기가 완만해지며 30°C 근처로 수렴함을 볼 수 있었다. Coil 온도의 경우 [Fig. 5(a)]와 마찬가지로 증가하는 모습을 보이나, 기울기가 점차 완만해짐을 관찰하였다.

      

      
        4.2 연속 도약 실험
        이 모델링을 실제 점핑 로봇 시스템에 적용해 보기 위해 점프 시 모터에 흐르는 전류를 측정해 보았다. [Fig. 6]약 0.46초의 점프 주기마다 0.0667초 동안 1.13A의 평균 전류가 흐르는 것을 확인하였고 전류 데이터를 단순화하여 모델링 인풋 값 I(t)에 넣어 온도를 예측해 보았다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Current flowing to the motor when jumping
          
          

          

        

        모델링 예측 결과 [Fig. 7]처럼 구동기의 case, magnet, winding의 온도가 예측되었으며 점프를 하지 않는 동안 열이 식는 구간[Fig. 7(b)]이 생김으로 인하여 정격전압보다 높은 15 V를 사용하였음에도 코일의 녹는점 1083°C, 자석의 퀴리온도 450°C에 도달하지 않아 구동기가 안정적으로 작동할 것을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            (a) Simulated Motor Temperatures for a 0.46s period square wave at 0-1.13 A. (b) A Magnified View of The Boxed Area
          
          

          

        

        예측 시스템과 실제 시스템을 비교하여 모델링의 정확성을 확인해 보았다. 점프하는 동안의 로봇의 winding과 magnet의 온도는 측정하기 불가능하므로 case의 온도를 열화상 카메라를 이용해 비교해 보았다. [Fig. 8]에서 볼 수 있듯이 실제 case온도와 예측 case 온도가 거의 비슷한 기울기와 수렴 온도를 가지는 것을 확인하며 정확성을 검증하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Comparison of Actual and Predicted Motor Case Temperatures
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 에너지 저장 방식이 아닌 direct-drive의 방식을 사용하여 추가적인 에너지 저장 요소 없이도 호핑 모션을 구현하는 새로운 디자인의 로봇 메커니즘을 제안하였다. 또한 저가형 DC 구동기의 모델링을 통해 구동기의 온도를 예측하여 안정성을 확인할 수 있는 방식을 제시하였다. 이런 방식은 호핑 로봇뿐 아니라 이 구동기가 사용되는 여러 구조물의 안정성 확보 및 온도 예측에 활용될 수 있을 것이다.
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