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            초록
          
        

        
          This paper presents a novel stem-cutting device using a twisted string actuation system combined with the cinch bag-typed gripper proposed in previous research. The suggested cutting device was developed to cut the stem of a tomato using two motors. The relationship between contact time and motor angle was mathematically induced, and the contacting time was verified through the experiments. The contact time has decreased as the offset of each pair of strings at the disk increases. The contact time and its deviation were reduced by increasing the radius of the twisted string bundle, and the motor torque to exert an equivalent cutting force was surged at the same time. The proposed cutting mechanism with 16 strands of twisted string bundle and 40 mm of offset can cut the given tomato stems and stalks, exerting up to 132.4 N of cutting force in 4.6 to 6.5seconds.
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      1. 서 론
      세계적으로 인구의 증가에 의한 식량 수요가 증가하였지만, 농업종사자들이 감소함으로 인해 농업의 효율 증진을 위한 수확로봇의 연구가 진행되고 있다[1-4]. 현재 수확 로봇 연구의 일환으로 비정형성을 가지는 작물을 안정적으로 파지하고 수확 작업의 효율을 늘리기 위한 수확용 엔드이펙터의 연구 및 개발이 진행되고 있다[4,5]. 수확의 효율을 증진시키기 위해 Y. Xiong의 그리퍼[6]와 같이 바구니에 많은 양의 딸기를 저장하고 난 뒤 박스에 옮기는 방식을 이용하거나 S. Hayashi의 그리퍼[7]와 같이 단위 길이당 평균 가동시간을 고려하는 등의 방식이 사용되기도 하였다. 이전 연구에서는 그리퍼가 과일을 놓치거나 파지력에 의하여 과일이 망가지는 등의 문제점 등을 보완하기 위하여 [Fig. 1]과 같은 주머니형 로봇 그리퍼를 제안하였고[8] 주머니형 그리퍼가 토마토, 파프리카 등을 손상 없이 파지할 수 있음을 보였다. 주머니형 그리퍼는 입구 부분을 제외하고 나머지 부분은 커버로 둘러싸여 있어서 수확을 하기 위해 입구로만 과일이 출입할 수밖에 없지만 내부의 손가락 구조물이 7.480 rad/s의 속도로 회전하는 서보 모터에 의해 빠르게 움직이며 과일을 파지할 수 있다. 이를 고려했을 때 주머니형 그리퍼[8]의 과수 수확 예상 시간과 과수 수확 효율은 과수 분리 소요시간에 의해 결정되는 것을 예상할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The structure of cinch bag-typed robot gripper[8]
        
        

        

      

      기존 연구에서는 토마토의 줄기를 절단하기 위해 커터의 절단면에서 발생하는 최소 절단력을 31 N으로 정의하였다[9,10]. 주머니형 그리퍼가 과수를 파지할 경우 줄기는 입구에 위치하며, 커터의 위치는 입구 위가 되어야 한다. 주머니형 그리퍼의 입구에서 토마토를 내부에 수용하기 위해 커터는 최소 74 mm 이상의 스트로크가 요구된다. Y. Xiong의 그리퍼[6]와 같이 여닫이문의 형태로 커터가 움직일 경우에는 구동부의 움직임이 줄기에 의해 방해받을 수 있어 칼날이 옆으로 움직이는 형태를 가져야 한다. J. Jun의 그리퍼[11]와 같이 날이 가위 형태로 구동된다면 주머니형 그리퍼의 육각형 입구 면적이 감소하여 과수 위치 불확정성에 강인하게 대응할 수 없게 된다. 따라서 칼날이 S. Hayashi의 그리퍼[7]에 장착된 평행 커터와 같이 입구에 평행하게 움직이는 방식이나 J. Liu의 레이저 절단을 적용하는 방식[12]을 고려해야 한다. 하지만 레이저 절단 방식의 소요시간이 길어 수확 효율을 떨어뜨릴 수 있으므로, 칼날이 평행하게 움직이며 줄기를 절단해야 한다. 그리퍼의 크기가 너무 커진다면 과일에 접근하는 과정에서 원줄기나 주변 과일을 건드리며 토마토의 위치를 크게 변화시키거나 주변 과일을 파손시킬 수 있다. 이를 방지하기 위해 커터 설치에 의한 보호구조물 면적의 확장과 높이 증가가 최소화되어야 한다. DC모터가 장착된 전동 날을 활용할 경우 S. J. Byun의 줄기 절단 메커니즘[5]이나 J. Rong의 엔드이펙터[13]에 장착된 줄기 절단기와 같이 그리퍼의 높이가 증가하게 된다. 스크류를 이용한 리니어 액추에이터를 사용할 경우 구동장치의 긴 길이로 인해 입구의 면적이 증가하게 되어서 설계 요구사항을 만족하지 못하게 된다. 따라서 주머니형 그리퍼의 보호구조물 확장을 최소화하면서 과일을 넣는 공간을 확보할 수 있는 줄기 절단 장치의 개발이 필요하다. 이러한 요구사항을 충족하기 위해 본 연구에서는 구동 메커니즘으로 줄 꼬임 구동 시스템을 선정하였다.

      줄 꼬임 구동 시스템은 줄의 꼬임을 이용해 변위를 발생시키는 선형 액추에이션 시스템이다. 이 메커니즘은 작은 모터 토크로 큰 출력 힘을 낼 수 있다는 이점을 지니고 있어 작은 DC 모터로도 큰 절단력을 낼 수 있다[14,15]. 또한, 스트로크에 비해 시스템의 크기가 작아 제한된 공간에서 충분한 힘을 발생시킬 수 있다. 그러나 이 메커니즘은 단방향 구동만 가능하며, 구동 시스템의 운동시간이 느리다는 문제가 있다. 이러한 문제는 스프링을 활용하여 수축하고 복원되도록 설계하고, 평행한 실이 최초로 꼬일 때까지 큰 변위가 발생한다는 특성을 이용하여 구동 시스템이 완전히 수축할 때까지의 소요시간을 감소시키는 방법으로 대응할 수 있다.

      본 논문에서는 줄 꼬임 구동 시스템을 이용한 줄기 절단 메커니즘을 제안한다. 2장에서는 줄기 절단 메커니즘을 설계하면서 거동을 분석하여 줄기 절단 소요시간과 모터 회전각 사이의 관계를 유도하고, 모터 토크와 절단력 사이의 관계를 계산한다. 3장에서는 줄기 절단시간에 영향을 주는 요소의 길이와 크기를 변경하고 소요시간을 측정함으로써 모델링 된 식을 검증하고, 실제 토마토 줄기를 자르면서 주어진 줄기를 잘 자르는지 확인하였다. 4장에서는 결론을 지으며 추후 연구에 대해 설명한다.

    

    

  
    
      2. 줄기 절단 장치의 설계 및 제작
      
        2.1 메커니즘의 설계
        줄 꼬임 구동형 줄기 절단 메커니즘은 설계 요구사항에 제시한 구속조건을 반영하여 [Fig. 2(a)]와 같이 설계했다. 제안된 메커니즘은 적은 모터 토크만으로도 줄기를 절단할 수 있는 힘을 발생시킬 수 있기 때문에 소형화에 유리하다는 장점을 가지고 있다. 기존의 줄 꼬임 메커니즘은 느린 절단속도 및 크리프 현상에 의한 히스테리시스 발생, 신뢰성 하락의 문제가 존재한다. 본 논문에서는 절단 속도의 향상을 위해 줄의 반지름 및 가닥 수를 증가시켰다. 또한 줄에 미리 인장력을 가해주는 전처리를 해주고 꼬이는 실 다발 전체의 반지름을 증가시킴으로써 메커니즘의 히스테리시스를 완화시켰다[14]. 마지막으로 줄의 끊어짐과 같은 문제에 대응하기 위해 합사를 사용함으로써 신뢰성을 향상시켰다. 칼날의 형상과 움직임은 과일이 그리퍼 내부에 안착되었을 때 줄기의 위치를 고려하여 일자의 칼날이 평행하게 움직이도록 하였고, 줄기의 불완전한 절단을 방지하기 위해 [Fig. 2(b)]와 같이 평판과 칼날이 마주보는 구조를 채택하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            The composition and 3D modeling of the stem-cutting device using twisted string actuation system
          
          

          

        

        줄 꼬임 구동형 줄기 절단 메커니즘은 칼날, 평판, 인장 스프링, 디스크, 모터와 실로 구성되어 있다. 실은 구동기의 내구도를 고려하여 합사(braided line)를 사용하였다. [Fig. 2(b)]와 같이 유틸리티 칼날을 사용했고, 평판에 장착된 힘 센서를 통해 절단력을 측정할 수 있다. 칼날과 평판이 만나는 지점에서 줄기가 절단되고, V자로 연결된 실은 디스크와 모터의 회전에 의해 꼬이며 칼날과 평판 사이의 거리를 조절한다. doffset은 커터의 스트로크를 의미하며 dout과 din은 각각 확장된 주머니형 그리퍼 보호구조물의 외경과 내경이다. 줄 꼬임 구동형 줄기 절단 메커니즘이 장착된 보호구조물은 그리퍼가 과일에 접근할 때 칼날이나 합사가 열매와 접촉하거나 줄기에 걸리지 않도록 하였다. 장치의 크기는 외경 160 mm이고 doffset을 87 mm로 설정하여 내부에 74 mm의 토마토를 수용할 수 있다. 줄 다발이 꼬이는 방향으로 모터가 회전하면 줄기와 만날 때까지 칼날과 평판이 이동한다. 모터는 칼날과 평판이 줄기와 접촉하고 나서 줄기를 절단하기 위한 절단력에 도달할 때까지 회전한다. 이때 dx와 dy는 [Fig. 2(b)]와 같이 칼날과 평판에 뚫린 구멍 사이의 거리를 가리킨다. ϕ는 칼날과 평판에서 실이 지나가는 구멍의 지름이다. 줄기를 절단한 뒤 줄 다발이 풀리는 방향으로 모터가 회전하면 스프링에 의해 칼날과 평판이 이전의 자리로 복귀하게 된다. 칼날과 평판이 항상 같은 위치로 돌아가도록 만들기 위해 스프링의 최대 인장 길이와 최소길이를 제한하였다. 최대 인장 길이는 doffset의 절반 길이보다 커야 하고, 커터가 완전히 열릴 때 길이가 δmin까지 수축할 수 있는 스프링을 선정하였다.

      

      
        2.2 거동분석과 절단력, 소요시간 모델링
        줄 꼬임을 이용한 줄기 절단기의 칼날과 평판이 만나는 과정은 [Fig. 3]의 (a)에서 (d)와 같이 진행된다. 처음에는 [Fig. 3(a)]와 같이 칼날과 평판이 서로 만doffset큼 떨어져 있다. 여기에서 d1은 디스크에서 줄이 떨어진 거리이며, rs는 실 한 가닥의 반지름을 가리킨다. [Fig. 3(b)]와 같이 두 가닥의 줄이 최초로 X자로 꼬일 때까지 스트로크가 빠르게 수축한다. 여기서 ψ는 줄이 최초로 X자로 꼬일 때까지 디스크가 회전한 각도이고, ϵ은 이때의 스트로크다. ϵ은 실이 최초로 X자로 꼬이기 전과 후의 길이가 같다는 관계로부터 피타고라스의 정리를 통해 식 (1)과 같이 표현될 수 있다. l은 [Fig. 3(a)]와 같이 줄을 위에서 바라봤을 때 정사영된 길이로, 실의 길이는 항상 일정하다는 관계로부터 식 (2)와 같이 유도된다. ψ는 실이 최초로 X자로 꼬이기 전과 후의 길이가 같다는 관계를 삼각함수로 정리하여 식 (3)과 같이 표현된다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            The cutting procedure of the proposed stem-cutting device
          
          

          

        

        식 (3)에서 ψ는 ϵ과 d1에 대하여 표현되고, [Table 1]의 계산 결과와 같이 d1이 증가함에 따라 ϵ은 감소하고 ψ는 증가한다. 이로 인해 d1이 증가하면 줄이 최초로 X자로 꼬일 때까지 칼날과 평판이 서로 가까워진다. d1이 약 40 mm를 초과하면 [Table 1]에 정리된 계산 결과와 같이 회전각과 스트로크가 허수로 계산된다. 줄이 X자로 꼬이기 전에 커터와 칼날이 만나게 되는데, 이 경우 줄기 절단에 실패하게 된다. 이러한 문제를 방지하기 위해 d1의 길이가 제한되어야 하며, 그 범위는 dx와 줄기의 지름 Φ에 의해 식 (4)로부터 계산될 수 있다.
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          [Table 1] 
				
          

          
            The result of the contact time measurement depending on the string connecting method and d1
          
          

        

        
          
            
              	d1 [mm]
              	ψ [°]
              	ϵ [mm]
            

          
          
            	25
            	150.6
            	42.9
          

          
            	30
            	154.2
            	34.4
          

          
            	35
            	159.9
            	25.9
          

          
            	40
            	170.0
            	17.2
          

          
            	45
            	200.0-0.0 j
            	6.5
          

        

        

        Φ의 값을 8 mm라고 설정하였을 때 식 (4)를 계산하면 d1은 40.6 mm보다 작거나 73.1 mm보다 커져야 한다. d1이 73.1 mm보다 클 경우, 줄이 꼬이지 않거나 칼날이 평판과 만나지 않게 되므로 프로토타입에 적용될 d1의 상한값은 40 mm로 설정하였다. 줄이 꼬이기 시작하면 [Fig. 3(c)]와 같이 칼날과 평판이 줄기와 접촉할 때까지 모터가 회전하고, 이때의 회전각은 θlimV라 한다. 디스크가 θ만큼 회전하는 동안 칼날과 평판 사이의 거리는 감소하지만, 줄 꼬임 영역 안에 있는 실의 길이 L0는 일정하다. L은 디스크와 커터 사이에서 줄이 꼬이는 영역의 길이를 의미하며, 칼날과 평판이 중앙에서 직선운동을 한다고 가정하여 양쪽의 L은 항상 일정한 값을 가진다. 반대편에서도 디스크가 회전하면서 L0와 L이 일정하게 유지되므로, 헬리컬 각 α는 일정한 것을 식 (5)에서 확인할 수 있다.
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        디스크가 회전하는 동안 α가 일정하므로 디스크가 θlimV만 큼 회전한 이후에도 L0가 일정하다는 것을 [Fig. 4(a)]의 직각 삼각형 ABC를 이용하여 표현할 수 있다. 실 다발은 줄 꼬임영역 안에서 반지름이 r인 줄 다발을 형성하며 꼬이므로, L0가 일정하다는 관계는 아래 식 (6)과 같이 피타고라스의 정리로 표현할 수 있다.
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          [Fig. 4] 
				
          

          
            The free body diagram of the proposed stem-cutting device
          
          

          

        

        식 (6)을 θlimV에 대하여 정리함으로써 줄기와 칼날, 평판이 접촉하기까지 회전하는 각도를 식 (7)과 같이 계산할 수 있다.
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        양쪽의 모터는 각속도 θ˙로 회전한다고 했을 때 줄기와 칼날, 평판이 접촉할 때까지의 소요시간은 식 (8)과 같이 r과 θ˙, d1에 의해 결정된다는 것을 알 수 있다.
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        칼날과 평판이 줄기와 접촉한 후 [Fig. 3(d)]와 같이 모터가 더 회전하면서 절단력이 증가하게 된다. 줄기를 절단할 때까지 모터가 더 회전한 각도 θcut에 의해 줄 꼬임 영역 안에서 실의 길이는 [Fig. 4]와 같이 실에 가해진 장력 Fi와 실의 탄성계수 K에 의하여 L0FiK만큼 늘어나게 된다. 이로 인해 헬리컬 각 α가 증가하게 되고, 증가하는 헬리컬 각 αcut는 아래 식 (9)와 같이 표현된다.
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        θcut의 값은 늘어난 줄의 길이 Lc와 밑변이 늘어난 길이 rθcut의 관계를 [Fig. 4(a)]의 직각삼각형 ABD를 이용하여 표현한 식으로부터 식 (10)과 같이 정리할 수 있다.
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        따라서 모터 회전각의 총량과 모터 속도를 이용하여 줄기가 잘릴 때 까지의 예상 시간은 식 (11)로부터 계산된다.
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        제안된 메커니즘은 네 갈래의 줄이 중앙에서 꼬이므로, 줄 갈래 수 n은 4이다. Fx는 줄 다발에 가해지는 축방향의 힘이고, Fτ는 모터 토크 τm에 의해 줄 다발에 수직 방향으로 가해지는 힘을 가리킨다. Fi와 Fx, Fτ의 관계는 각각 식 (12), 식 (13)과 같이 나타나고, Fi는 식 (14)에 표현된 바와 같이 식 (12)와 식 (13)의 벡터 합으로 나타난다[10,15].
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        줄기가 완전히 절단되었을 때 [Fig. 3(d)]와 같이 칼날과 평판이 만나게 되며, 이때 칼날과 평판에서 줄이 꼬이는 부분을 확대한 모습은 [Fig. 4(b)]에 표현하였다. 여기서 F는 줄기를 자른 절단력과 스프링 장력의 합력이고, Fs는 칼날 또는 평판에 연결된 줄에서 나오는 장력 Fi의 합력으로 식 (15)와 같은 관계를 가진다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        F
                      
                      
                        2
                         
                        sin
                         
                        β
                      
                    
                    =
                    2
                    
                      
                        F
                      
                      
                        i
                      
                    
                     
                    sin
                     
                    γ
                  
                
              
              	
                (15) 
				
              
            

          

        

        이때 β는 Fs와 dx가 이루는 각도이며, γ는 Fi와 dy가 이루는 각도를 나타낸다. 식 (15)에서 정리된 F와 Fi의 관계를 통 하여 θcut은 줄의 물성치뿐만 아니라 줄기의 절단력에 의해 결정된다는 것을 알 수 있다. 따라서 tcut은 d1과 r, θ˙, 줄기 절단력과 줄의 물성치에 의해 결정된다. F와 τm의 관계를 계산한 결과는 식 (14)와 식 (15)를 연립하여 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다[10].
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        식 (9)에 정리된 αcut과 θcut의 관계를 통해 절단력은 추가 회전각과 실 다발의 반지름 r에 의해 결정된다는 것을 알 수 있다.

      

      
        2.3 프로토타입의 제작
        줄 꼬임 구동형 줄기 절단 메커니즘이 장착된 엔드이펙터의 프로토타입은 [Fig. 5]와 같이 PLA 소재로 제작하였으며, 전체 무게는 약 1.4 kg이다. 사용한 합사는 0.4[mm]의 지름과 460.91[N]의 인장강도를 갖고[16], 스프링의 D(외경), d(선경), N(감은 수), k(스프링 상수)는 [Table 2]와 같다[17]. 식 (16)에서 최소 절단력 31 N을 내기 위한 모터 토크를 계산한 뒤, 양쪽 모터에서 발생한 모터 토크를 측정하기 위해 다이나믹셀 모터 XM430-W350-T[18]를 이용하였다. 모터로 인한 돌출부가 포함된 최대 외경은 205 mm이고, 입구 근처에서는 칼날과 평판이 최대 87 mm까지 열리고 닫힐 수 있다. 네 개의 합사와 스프링에서 나오는 장력에 의해 모터가 회전하지 않으면 평판과 칼날이 움직이지 않도록 고정되고, 줄기 절단 후에 칼날과 평판은 다시 원위치로 돌아가게 된다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            The gripper with the proposed stem-cutting device
          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Parameter of spring
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	D [mm]
              	d [mm]
              	k [N/mm]
              	N
            

          
          
            	stainless
            	5.5
            	0.5
            	0.108
            	39.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과
      
        3.1 d1의 변화에 따른 소요시간 측정 실험
        tcont는 d1이 증가하면 ϵ값의 감소에 의해 줄어든다. 이러한 tcont의 양상을 검증하고 식 (8)의 계산 결과와 실측값을 비교하기 위해 [Fig. 6]과 같이 줄기 절단 메커니즘을 작동시키며 실험을 진행하였다. 여기에서 모터의 속도 θ˙는 모터가 낼 수 있는 최대 각속도인 4.294 rad/s로 설정하였고, 줄기가 없다는 의미로 Φ를 0이라 하였다. 이 실험에서 줄은 반지름이 rs인 합사 네 개가 줄 꼬임 영역에서 꼬이고, 이때의 실 다발 반지름 r은 약 0.60 mm이다. [Fig. 6]과 같이 절단력과 모터 토크 그래프와의 비교를 통해 접촉 소요시간을 측정하기 위하여 힘센서와 모터로부터 절단력과 모터 토크를 각각 측정하였다. 여기서 접촉 소요시간은 힘 센서로부터 얻은 절단력 그래프에서 절단력이 증가하기 시작한 지점으로 정의하였다. 실험에서 d1은 식 (4)로부터 계산된 상한값을 고려하여 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm으로 설정하였다. 평판과 칼날이 접촉한 이후 줄의 크리프(creep)에 의한 tcont의 변화를 확인하기 위해 절단력이 40 N을 넘었을 때 모터를 정지시켰다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            The measurement of contact time depending on the value of d1
          
          

          

        

        여섯 번씩 실험을 반복하며 총 24회의 실험을 했을 때 소요시간을 식 (8)에서 계산한 tcont와 비교한 결과는 [Fig. 7]과 같다. 이를 통해 실제로도 d1이 증가함에 따라 tcont가 감소하는 경향성을 확인하였다. 접촉 소요시간 tcont는 식 (8)에서 계산된 양상과 동일하게 d1이 증가함에 따라 감소하지만, 실험을 반복함에 따라 크리프(creep) 현상으로 인해 소요시간이 점점 증가하였다. 꼬인 실의 내부에서 공극이 발생한 것, 합사를 이용한 것과 그리고 줄에 변형이 발생한 것으로 인해 모델링 오차가 발생하였다. 디스크가 각도 ψ만큼 회전하는 동안 칼날과 평판에 비틀어짐이 발생하게 된다. 이러한 비틀림은 d1이 증가함에 따라 커지지만, 스프링의 장력과 줄이 이루는 장력이 균형을 이루는 과정에서 칼날과 평판의 좌우 움직이 억제된다. 이로 인해 비틀림이 생겨도 [Fig. 6]과 같이 디스크가 줄이 풀리는 방향으로 회전할 때 칼날과 평판이 원래대로 돌아오는 것을 확인하였다. 이 실험을 통해 d1이 증가함에 따라 줄기 절단의 소요시간이 감소한다는 것을 검증하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            The calculated contact time and measured contact time in a different d1 value
          
          

          

        

      

      
        3.2 r의 변화에 따른 소요시간 측정 실험
        식 (8)의 소요시간에서 Φ를 0으로 하고, 실 다발의 반지름 r을 2 mm로 제한했을 때 r이 증가함에 따라 tcont가 감소한다. tcont가 감소하는 양상을 검증하고 실측값과 비교하기 위해 [Fig. 8]과 같이 한 갈래에 중첩되는 실의 개수를 늘려주면서 r을 증가시켰다. 실은 [Fig. 2(b)]에서 실이 통과하는 구멍의 지름 ϕ를 고려하여 한 갈래당 최대 네 가닥까지 증가시켰다. 따라서 줄 꼬임 영역에서 꼬이는 실의 개수는 네 가닥, 여덟 가닥, 열 두 가닥, 열 여섯 가닥이 되고, r은 가닥 수가 증가함에 따른 줄 꼬임 영역의 평균 반지름을 측정하고 식 (8)에 반영하였다. d1은 소요시간이 최소인 40 mm로 고정하였고, 줄기를 사용하지 않았다는 의미로 Φ를 0이라 하였다. 접촉 소요시간의 시점은 절단력이 증가하기 시작한 시간으로 정의하였다. 모터의 회전은 3.1의 실험에서와 같이 절단력이 40 N을 넘은 시점에 정지시켰다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            The measurement of contact time depending on the number of twisted string bundle
          
          

          

        

        각각 여섯 번씩 반복하여 총 24회의 실험을 하였다. 실험 반복에 따른 소요시간 변화는 [Fig. 9]와 같이 r이 증가함에 따라 tcont가 감소하는 것을 확인하였다. 꼬인실의 내부에서 공극이 발생한 것, 합사를 이용한 것과 줄에 변형이 발생한 것으로 인해 오차가 발생하였다. 실험을 반복함에 따라 크리프 현상으로 인해 소요시간이 증가하였지만, 중첩된 실의 개수가 늘어남에 따라 편차가 감소하였다. 이 실험을 통해 실 다발이 꼬이는 부분의 반지름을 늘리면 소요시간이 감소할 뿐만 아니라 줄의 소성변형에 의한 영향도 감소한다는 것을 검증하였다. 하지만 절단력과 모터 토크의 관계에 따라 실 다발의 반지름이 증가하게 되면 같은 절단력을 내기 위한 모터 토크의 값도 증가하게 된다. 이는 [Fig. 10]의 모터 토크 그래프를 통해 확인할 수 있었다. 모터 토크는 칼날과 평판이 접촉한 이후로 증가하였고, 양쪽 모터에서 측정된 최대 토크는 절단력이 40 N을 넘었을 때 줄 다발의 개수가 증가함에 따라 증가하였다. 이를 통해 실 다발의 반지름이 증가하면 줄기 절단 소요시간과 줄의 크리프에 의한 소요시간 편 차는 감소하는 반면에, 같은 절단력을 내기 위해 소요되는 모터 토크는 증가한다는 것을 검증하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            The calculated contact time and measured contact time in a different twisted string bundle
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            The motor torque depending on the number of twisted string bundle
          
          

          

        

      

      
        3.3 토마토 줄기 절단 실험
        이 실험에서는 줄 꼬임 구동형 메커니즘이 실제로 토마토의 줄기를 잘 절단하는지 확인하고, 이때의 소요시간과 절단력을 측정하기 위해 [Fig. 11(a)]와 같이 토마토가 달려있던 줄기와 꼭지를 이용하여 줄기 절단실험을 진행하였다. 줄이 구멍을 통과하는 지름과 제한된 d1의 상한값을 고려하여 d1을 40 mm, 실의 가닥 수를 열 여섯 가닥으로 설정하고 [Fig. 11(b)]와 같이 12개의 꼭지와 줄기를 절단하였다. 접촉 소요시간과 절단 소요시간을 측정하고 줄기를 잘랐을 때의 절단력을 확인하기 위해 힘 센서로 절단력을 측정하였다. 접촉 소요시간은 절단력 그래프와 모터 토크 그래프를 합쳤을 때 절단력이 증가하기 시작한 시점으로 정의하였다. 줄기가 절단된 뒤 모터의 전원을 차단하였고, 절단 소요시간은 절단력 그래프와 모터 토크 그래프, 줄기 절단 영상을 통해 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            The stem cutting experiment of the proposed stem-cutting device
          
          

          

        

        실험 결과 [Fig. 12]와 같이 줄 꼬임 구동형 줄기 절단 메커니즘은 주어진 토마토 줄기와 꼭지를 모두 절단하였다. [Table 3]과 같이 줄기를 절단하는 동안 0.265 Nm에서 0.594 Nm의 모터 토크를 소요하며 54.9 N에서 132.4 N의 절단력이 발생하였다. 줄기가 절단되기까지 5.0초에서 6.5초가 걸렸고, 줄의 소성변형과 줄기가 잘린 각도에 의한 절단력 차이, 시료의 줄기 두께와 같은 요인으로 절단 소요 시간이 증가하거나 감소한 것을 확인하였다. 또한, [Table 4]와 같이 0.096 Nm에서 0.199 Nm의 토크를 소요하며 14.7 N에서 44.4 N의 절단력으로 토마토의 꼭지를 절단하였다. 꼭지를 절단 소요시간은 4.6초에서 5.33초로 측정되었고, 줄의 소성변형과 꼭지의 지름 및 물성치의 영향으로 소요시간이 불규칙적으로 변하였다. 실험 결과, 제안된 메커니즘은 실제 토마토의 줄기를 절단할 수 있고, 내부의 공간에 토마토를 수용할 수 있다는 것을 확인하였다. 이로써 보호구조물의 크기를 최소화해야 하는 요구사항을 만족하면서 토마토의 줄기를 절단하기에 적합하다는 것을 검증하였다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            The result of stem cutting experiment
          
          

          

        

        
          [Table 3] 
				
          

          
            The cutting result of stem part on tomato
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Cutting force
[N]
              	Max.
τm
[Nm]
              	Measured time
            

            
              	Stem
[No.]
              	Φ
[mm]
              	tcont
[sec]
              	tcut
[sec]
            

          
          
            	1
            	3.0
            	126.5
            	0.381
            	2.4
            	5.0
          

          
            	2
            	6.4
            	132.4
            	0.586
            	2.8
            	6.1
          

          
            	3
            	4.3
            	121.6
            	0.594
            	3.5
            	6.5
          

          
            	4
            	3.8
            	54.9
            	0.330
            	3.6
            	5.7
          

          
            	5
            	6.0
            	108.9
            	0.482
            	3.1
            	6.1
          

          
            	6
            	5.1
            	60.8
            	0.265
            	3.7
            	5.6
          

        

        

        
          [Table 4] 
				
          

          
            The cutting result of stalk part on tomato
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Cutting force
[N]
              	Max.
τm
[Nm]
              	Measured time
            

            
              	Stalk
[No.]
              	Φ
[mm]
              	tcont
[sec]
              	tcut
[sec]
            

          
          
            	1
            	8.4
            	33.3
            	0.199
            	3.2
            	5.3
          

          
            	2
            	4.4
            	44.4
            	0.199
            	3.3
            	5.2
          

          
            	3
            	5.8
            	20.6
            	0.178
            	3.4
            	5.0
          

          
            	4
            	3.9
            	15.7
            	0.096
            	3.4
            	4.6
          

          
            	5
            	6.2
            	14.7
            	0.127
            	3.4
            	4.7
          

          
            	6
            	5.7
            	23.5
            	0.137
            	3.1
            	4.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      줄 꼬임 구동형 줄기 절단 메커니즘은 줄 꼬임 구동 시스템으로 구동하는 칼날과 평판이 합사와 스프링의 장력에 의해 구속된 채 접촉하거나 원상 복귀하는 움직임을 보인다. 모델링을 통해 줄기 절단시간이 디스크에서의 줄의 거리와 줄 다발의 반지름에 의해 결정되고, 절단력과 모터 토크가 줄 다발의 반지름과 추가 회전각에 의해 결정되는 것을 보였다. 줄기 절단실험을 통해 해당 메커니즘이 약 4.6초에서 6.4초 동안 설계 요구사항에서 정의된 최소 절단력보다 더 큰 힘을 내며 주어진 줄기를 절단할 수 있음을 보였다. 크리프 현상에 의해 접촉 소요시간이 증가한다는 한계가 있지만, 꼬이는 줄다발의 반지름을 증가시킴으로써 소요시간의 편차를 줄일 수 있었다. 줄에 미리 인장력을 가해주고[14], 꼬이는 실 다발 전체의 반지름을 늘려주는 방법으로 줄의 크리프 변형에 의한 히스테리시스를 완화할 수 있음을 보였다. 향후에는 본 논문에서 제안한 줄기 절단 메커니즘을 포함한 그리퍼를 이용하여 다양한 과수들을 수확하는 실험을 통해 수확성능을 검증하고 통계 분석을 진행할 예정이다.
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