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            초록
          
        

        
          Flexible cable bundles pose a significant challenge in automated handling due to their irregular geometry and deformable nature. To address this, we propose a novel soft gripper that incorporates a roller-based structure with variable stiffness and shape adaptability. The gripper uses a vacuum-controlled particle-jamming mechanism, allowing it to conform gently to various cable shapes during initial contact and subsequently increase stiffness for secure grasping. In addition, its integrated rolling function enables smooth and controlled transfer of gripped cables without damage. Experimental validation demonstrates reliable grasping performance across cable bundles of different sizes and shapes, confirming that the proposed system can operate effectively without relying on complex visual sensing.
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      1. 서 론
      와이어링 하네스는 전기 및 전자 시스템에서 전력과 데이터를 각 부품에 전달하는 필수 요소로[1], 자동차[2], 항공기[3], 철도[4], 산업기계 등 다양한 분야에서 그 수요가 지속적으로 증가하고 있다. 최근 전기차[5], 자율주행 시스템[6], 스마트 기기 등 고도화된 기술이 발전함에 따라 와이어링 하네스의 복잡도[7] 역시 크게 증가하고 있다. 구성 요소의 수, 길이, 굵기 등이 다양해지면서 제조 및 조립 공정 역시 더욱 복잡하고 정밀한 작업이 요구된다.

      그러나 현재 대부분의 하네스 조립 공정은 여전히 수작업에 의존하고 있으며[8], 이에 따라 많은 인적 자원이 필요하고 생산성, 품질, 비용 측면에서 한계를 드러내고 있다. 이를 해결하기 위해 케이블의 파지, 이송, 정렬 등의 기능을 포함하는 자동화 시스템 개발이 필수적이며, 이를 가능하게 하는 핵심 기술 중 하나는 유연하고 비정형적인 케이블을 안정적으로 조작할 수 있는 로봇 그리퍼 기술이다.

      와이어링 하네스는 복잡한 구조, 다양한 커넥터 형상, 높은 유연성으로 인해 일반적인 병렬 그리퍼나 고정형 구조로는 정밀한 조작이 어렵고[9], 다수의 센서나 고도화된 제어 기술이 요구된다[10]. 이에 따라 최근 케이블 조작을 위한 특수 목적의 그리퍼가 제안됬다[11].

      케이블의 파지 상태 정보를 이용하는 방식으로는, 케이블의 접촉 상태 및 위치 정보를 실시간으로 인식하고 조작할 수 있는 그리퍼가 제안된 바 있다[12]. 이 시스템은 삽입이나 정렬과 같은 정밀 작업에 유리하지만, 고해상도 센서 기반 제어의 복잡성과 높은 비용은 실제 산업 적용에 있어 주요한 제한 요소로 작용한다.

      또한, 케이블 구동 연속 매니퓰레이터의 운동학 및 동역학 분석을 이용하여 연속 체형 소프트 그리퍼를 설계함으로써, 복잡한 공간 내에서도 유연하게 케이블을 조작했다[13]. 연속체 구조는 유연성과 적응성 측면에서 강점을 가지지만, 구조의 비선형성과 제어의 복잡성으로 인해 고정밀 반복 작업에는 한계가 존재한다.

      실질적인 조립 환경을 고려한 연구로는, 케이블이 회전, 슬라이딩, 정렬하는 등의 다양한 방식으로 조작할 수 있는 인핸드(In-hand)조작 기능 통합형 그리퍼가 제안된 바 있다[14]. 이 시스템은 다기능성을 통해 복잡한 조립 작업에 대응할 가능성을 보여주었으나, 작업 대상의 형상 변화나 외란에 대한 실시간 적응 능력이 부족하며, 파지 대상의 위치 오차나 케이블의 비정형성에 대한 유연한 대응 측면에서 한계를 보였다. 이에 따라 다양한 상황에서의 적응성과 복원력을 고려한 설계가 요구된다.

      최근에는 조작 대상이나 상황에 따라 파지 강성을 능동적으로 변화시킬 수 있는 가변강성 그리퍼 기술에 대한 관심이 높아지고 있다[15-17]. 예를들어, 공압 기반으로 강성을 조절할 수 있는 소프트 그리퍼가 개발된 바 있으며[18], 입자 재밍(Particle Jamming)[19], 자기유변유체(MRF)[20], 형상기억합금(SMA)[21] 등 다양한 가변강성 기술의 설계 및 구현가능성이 제시 됐다[22]. 이들 기술은 높은 적응성을 제공한다는 점에서 유리하지만, 응답 속도의 지연이나 제어 정밀도의 한계가 존재한다.

      이처럼 기존의 그리퍼 기술은 유연성, 정밀성, 적응성 중 일부 요소를 충족하더라도, 실제 산업 환경에서 이들을 통합적으로 구현한 안정적인 자동화 시스템은 아직 충분히 제안되지 않았다. 특히 다양한 굵기와 형상을 가진 케이블을 안정적으로 파지하고, 삽입·정렬·이송 작업을 정밀하게 수행하며, 위치 오차와 외란에 대응 할 수 있는 통합형 그리퍼 기술이 요구된다.

      이에 본 연구에서는 케이블 다발을 안정적으로 파지하고, 다양한 조작 작업을 수행할 수 있는 새로운 형태의 그리퍼를 제안한다. 본 그리퍼는 반복성과 유연성을 고려하여 설계되었으며, 이를 통해 케이블 자동 조립 공정의 정밀도와 작업 효율 향상을 목표로 한다.

      제안하는 그리퍼는 파지, 이송, 배치 등의 복합 작업을 수행할 수 있도록 설계되었으며, 내부에는 입자 기반의 가변강성 구조를 적용하여 케이블 형상에 적응할 수 있는 유연한 파지 기능을 갖추었다. 진공을 통해 입자간 마찰을 조절함으로써 구조의 강성을 실시간으로 변화시킬 수 있으며, 이를 통해 다양한 형태의 와이어링 하네스를 안정적으로 파지하고 조작할 수 있다.

      또한, 브레이크 메커니즘을 통해 그리퍼의 회전 상태를 제어할 수 있도록 했으며, 필요 시 회전을 허용하거나 고정하여 드리블링 동작이 가능하도록 했다. 이를 통해 케이블의 위치를 정밀하게 조정하며 이송 및 배치 과정을 효과적으로 수행할 수 있다. 제안된 그리퍼는 와이어링 하네스 조립 자동화 공정에 있어 핵심 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 가변강성 메커니즘
        본 연구에서는 입자 재밍(Particle Jamming)기반의 가변강성 메커니즘을 제안한다. [Fig. 1]과 같이, 원통형 구조 내부에 채워진 다수의 입자들은 재밍이 가해지지 않은 상태에서는 느슨하게 분포되어 구조 전체가 유연하게 저강성을 유지한다. 이 상태에서 물체를 파지하면, 입자들은 물체의 표면 형상에 따라 쉽게 변형되어 밀착할 수 있다. 이후 진공을 통해 재밍이 유도되면, 구조 내부에 압축력이 형성되고 입자간 마찰이 증가함에 따라 고강성 상태로 전환되면서 파지한 물체를 단단하게 고정하거나 안정적으로 지지할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Compression force depending on the presence of jamming
          
          

          

        

        와이어링 하네스 또는 케이블 다발을 현장에서 조작 할 때, 그리퍼가 항상 이상적인 자세나 정중앙에서 파지되는 것이 어렵다. 실제 작업자는 양손을 사용하여 케이블을 끼워 넣거나 잡아 당기는 등 다양한 동작을 수행하게 되며, 이러한 복잡한 조작 상황을 고려한 설계가 필요하다. 본 연구에서는 이러한 현실적인 작업 조건을 반영하기 위해 두 가지 실험 조건을 설정했다. [Fig. 2]는 가변강성 그리퍼의 재밍 상태 및 비재밍 상태에서의 파지력(Holding Force)을 측정하여 케이블의 양쪽이 고정된 상태에서 이루어지는 작업 상황을 가정한 실험이다. 이 조건 하에서, 실험은 인장시험기를 이용하여 케이블 다발을 수직방향으로 당기며, 그리퍼가 케이블을 어느 정도의 힘으로 고정할 수 있는지를 평가했다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Compression force measurement of the variable stiffness gripper in jamming and non-jamming states under a fixed cable-end condition using a tensile testing machine
          
          

          

        

        압축력(Compression Force)이 동일한 조건에서, 재밍 상태의 그리퍼는 비재밍 상태 대비 약 1.8배에서 1.9배 높은 파지력을 나타냈다. 이는 재밍 작용에 따라 내부 입자들이 밀집되며 마찰이 증가하여, 외부 하중에도 흔들림 없이 물체를 안정적으로 고정할 수 있음을 보여준다. 이러한 결과는 실제 배선 작업 환경에서 케이블이 미끄러지거나 불안정하게 움직이는 문제를 효과적으로 제어할 수 있음을 확인했다.

        [Fig. 3]은 작업중 케이블이 기울어지거나, 그리퍼가 비정상적인 자세로 사선 방향에서 접촉하는 상황을 가정했다. 이를 위해 한쪽을 인장시험기에 고정하고 다른 한쪽을 조작하는 조건에서, 다양한 접촉각도(15°, 30°, 45°, 60°, 75°)에서 그리퍼가 케이블을 파지한 상태로 파지력(Holding Force)을 측정했다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Holding force measurement of the gripper at various contact angles (15°, 30°, 45°, 60°, 75°), simulating oblique cable orientations during manipulation
          
          

          

        

        본 실험에서는 다양한 굵기의 케이블 다발을 사용했으며, 저강성 상태에서 물체 표면에 밀착한 뒤 재밍을 적용하여 재밍 및 비재밍 상태 간의 파지력을 비교했다. 재밍 상태에서의 파지력이 평균적으로 1.3배에서 1.4배 더 높게 나타났는데, 이는 재밍 기술이 다양한 접촉 각도 및 비정형 파지 자세에서도 높은 적응성과 파지력을 제공할 수 있음을 보여준다.

      

      
        2.2 브레이크 메커니즘
        본 연구에서는 단순한 브레이크 ON/OFF 제어 시스템뿐만 아니라, 작업 상황에 맞추어 실시간으로 제어 강도를 조절할 수 있는 브레이크 메커니즘을 적용하였다. 이를 통해 그리퍼의 회전을 능동적으로 억제하거나 허용함으로써, 보다 정밀하고 안정적인 케이블 조작이 가능하도록 하였다.

        제안된 브레이크 메커니즘은 공압 기반의 능동 브레이크 방식으로 [Fig. 4]와 같은 순서를 통해 작동된다. 외부 공기 공급 장치와 연결된 공압 튜브를 통해 공기가 그리퍼 본체 내부로 주입되며, 그리퍼 내부에는 수직 방향으로 배치된 O-링이 존재한다. 공기가 주입되어 내부 압력이 증가했을 때 압력에 의해 O-링이 아래쪽으로 압축되면, O-링 하부에 위치한 브레이크 패드가 회전축에 밀착되면서 마찰력을 형성하고, 그리퍼의 회전이 제어될 수 있도록 하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Pneumatic-based passive brake mechanism. (a) Compressed air is supplied from an external source into the brake mechanism. (b) The incoming pneumatic pressure compresses the O-ring, which in turn presses the brake pad. (c) The brake pad contacts the rotating part, generating static friction to halt motion
          
          

          

        

        브레이크 패드 메커니즘은 회전축과의 마찰을 통해 수동 브레이크 역할을 수행하며, 별도의 복잡한 기구 없이 공기압만으로 작동할 수 있어 구조가 단순하고 안정적이다. 본 구조는 단순성과 신뢰성을 동시에 확보할 수 있어, 다양한 작업 환경에서 그리퍼의 자세 안정성과 정밀한 회전 제어 성능이 향상된다.

        공압 기반 브레이크 메커니즘의 성능을 정량적으로 평가하기 위해, 밸브 개폐율에 따른 최대 구름 마찰(Rolling Friction)을 측정하는 실험을 수행했다. 실험에서는 밸브의 개폐율을 두 가지 조건으로 설정했다. 밸브는 개폐율이 0%인 완전차단 모드와 개폐율이 100%인 완전개방 모드로 설정하여, 두 가지 조건에 대한 성능 비교를 진행했다. 밸브의 개폐율은 공기 유입량을 조절하는 밸브의 개방 정도를 의미하며, 그에 따라 그리퍼 내부 압력이 변화하고 O-링과 브레이크 패드가 회전축에 작용하는 마찰력도 달라지게 된다.

        브레이크 성능 측정 실험은 다음과 같이 구성되었다. 그리퍼 파지부 사이에 와이어 다발을 배치하고, 와이어 다발의 말단에는 하중을 부가했다. 이후 점진적으로 하중을 증가시켜, 그리퍼가 더 이상 마찰력을 유지하지 못하고 회전이 발생하는 시점의 최대 하중을 측정했다. 이 최대 하중은 브레이크 메커니즘이 생성할 수 있는 구름 마찰의 정량적 지표로 활용되었다.

        [Fig. 5]의 결과에서 확인할 수 있듯이, 밸브 개폐율이 완전차단 모드일 경우 약 1.8N의 기본 마찰력이 측정되었다. 반면, 완전개방 모드에서는 내부 압력이 증가함에 따라 브레이크 패드와 회전축 간의 마찰력이 상승하여 최대 10.8N의 구름 마찰이 발생했다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Brake performance testing apparatus and maximum load evaluation
          
          

          

        

        이를 통해 공압 제어만으로 구름 마찰을 약 6배 증가 시킬 수 있음을 확인했다. 본 메커니즘은 실제 케이블 작업 환경에서 그리퍼의 불필요한 회전을 억제하고, 작업 안정성과 조작 정밀도를 크게 향상시킬 수 있는 가능성을 보여준다.

      

      
        2.3 메커니즘의 결합
        본 연구에서는 와이어링 하네스와 같은 유연한 물체를 안정적이고 정밀하게 조작하기 위해, 가변강성 메커니즘과 공압 기반 브레이크 메커니즘을 결합한 소프트 그리퍼를 제안한다. 이 통합 설계는 복잡한 환경에서 비정형적인 와이어링 하네스 조작에 대해 높은 적응성과 제어 정밀도를 동시에 확보할 수 있도록 설계되었다[Fig. 6].

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Soft gripper combining variable stiffness mechanism and pneumatic brake mechanism
          
          

          

        

        그리퍼 파지부에는 입자 재밍 기반의 가변강성 구조가 적용되어 있다. 초기 상태에서는 저강성을 유지하며, 파지 대상의 표면 형상에 유연하게 적응할 수 있도록 한다. 이후 진공 압력에 의해 재밍이 활성화 되면 내부 입자 간의 마찰이 급격히 증가하여 구조물이 고강성으로 전환된다. 이를 통해 대상 물체를 안정적으로 고정할 수 있으며, 작업 중에도 흔들림 없이 지지하는 것이 가능하다.

        한편, 실제 작업 환경에서는 그리퍼가 단순히 물체를 잡는 것만으로는 충분하지 않으며, 대상의 초기 위치가 일정하지 않기 때문에 그리퍼 자체의 회전 동작 제어도 중요한 요소로 작용한다. 이를 고려하여, 그리퍼의 회전부에 공압식 브레이크 메커니즘을 적용했다. 이 메커니즘은 그리퍼 본체 내부에 배치된 O-링과 브레이크 패드를 기반으로 작동하며, 외부에서 공기가 유입되면 압력 상승에 따라 O-링이 하강하면서 브레이크 패드가 회전축에 밀착하게 된다. 이로써 회전축과 브레이크 패드 간의 마찰력이 증가하고, 그리퍼의 회전이 고정된다.

        두 메커니즘은 상호 보완적으로 작동하여, 그리퍼가 대상 물체에 적응적으로 밀착한 후 재밍을 통해 고정하고, 동시에 필요 시 회전방향을 제어함으로써 정밀한 배치, 정렬, 삽입 작업이 가능해진다. 특히 케이블이 기울어져 있거나, 그리퍼가 비정상적인 자세에서 접근하는 상황에서도 안정적인 파지와 회전 제어가 가능하여, 실제 조립 환경에 적합한 실용적 기능을 갖춘다.

        제안한 그리퍼의 실제 산업 적용 가능성을 평가하기 위해 다양한 종류와 굵기로 구성된 와이어 다발을 조합하여 파지 성능을 검증했다. 실험에 사용된 와이어는 서로 다른 직경(1 mm, 2 mm, 4 mm, 6 mm)을 포함하여 실제 현장에서 사용되는 구성에 유사하게 조합했다.

        본 실험에서는 그리퍼가 서로 다른 종류의 와이어 다발을 파지한 후, 재밍 메커니즘을 작동시켜 고강성 상태로 전환하고, 설정된 시간(20초) 동안 파지 상태를 유지할 수 있는 경우를 파지 성공으로 정의했다.

        실험 결과 [Fig. 7] 모든 와이어 조합에서 안정적인 파지가 가능했으며, 특히 다양한 두께의 와이어가 혼합된 조건에서도 그리퍼는 표면 형상에 적응하여 밀착한 후 고정력을 유지하는 우수한 성능을 보였다. 이는 가변강성 구조가 비정형 물체의 복합 형상에 효과적으로 대응할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Gripper holding wire bundles of various diameters during grasping performance test
          
          

          

        

        또한, 가변 강성 메커니즘의 형상 적응 및 유지 능력은 [Fig. 8]을 통해 시각적으로 확인할 수 있다. 이는 그리퍼가 와이어 다발을 파지한 후 재밍 메커니즘을 활성화한 상태에서 와이어를 제거한 모습을 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 내부 입자들이 재밍 작용에 의해 고정되면서, 파지했던 와이어 다발의 외형을 그대로 유지하고 있다. 이는 그리퍼가 유연한 파지 대상을 밀착하여 형상에 적응한 이후에도 안정적인 고정 상태를 지속적으로 유지할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Shape adaptation and retention of the variable stiffness mechanism demonstrated by maintaining wire bundle form after removal
          
          

          

        

        본 연구에서 제안한 가변강성 메커니즘과 브레이크 메커니즘이 실제 케이블 조작 환경에서 상호 보완적으로 작동하며 안정적인 조작 성능을 발휘하는지를 검증하기 위한 통합 실험을 설계했다.

        실험은 와이어 다발을 대상으로 했으며, [Fig. 9]와 같이 그리퍼 사이에 와이어 다발을 배치한 후 하나의 와이어 끝단에만 추를 부착하여 중력방향으로 하중을 인가하는 방식으로 진행되었다. 이후 그리퍼가 와이어 다발 전체를 파지한 상태에서 공압을 인가하여 재밍과 브레이크를 작동시켰다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Experimental setup for grasping and goad application on wire bundles using gripper with jamming and brake mechanisms
          
          

          

        

        그 결과, 그리퍼는 모든 와이어를 안정적으로 밀착 파지하며 외부 하중이 가해진 상황에서도 파지 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 내부 입자간 마찰 증대를 통한 강성 증가와, 브레이크 패드가 회전부에 작용하여 생성된 마찰 저항이 결합되어, 추의 하중에도 불구하고 추가 달린 와이어를 포함한 전체 와이어 다발이 안정적으로 고정되었다.

        이후 브레이크 메커니즘을 해제하자, 추의 하중에 의해 회전하면서 이송되는 현상을 볼 수 있다. 이는 회전 마찰력을 실시간 가변하여, 필요에 따라 케이블 다발을 롤러 그리퍼의 롤링을 통해 이송할 수 있음과 동시에, 안정적 파지가 필요한 상황에서는 롤러의 회전을 멈춰 파지 위치를 고정할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

        결론적으로, 본 실험을 통해 두 메커니즘이 상호보완적으로 작동하여 유연 물체에 대한 안정적인 파지 및 선택적 해제가 가능함을 검증했다. 이는 복잡한 조립 작업이나 비정형 객체를 다루는 실제 산업 환경에서 보다 정밀하고 안정적인 조작을 실현할 수 있는 기반 기술로 작용할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 와이어링 하네스와 같은 유연한 물체를 안정적으로 조작하기 위한 소프트 그리퍼를 제안하였다. 제안된 그리퍼는 그래뉼라 재밍 기반의 가변강성 메커니즘과 공압식 브레이크 메커니즘을 통합하여, 파지 대상의 형상에 유연하게 적응하면서도 와이어 하네스의 조작 중에도 안정적인 자세 유지를 가능하도록 하였다. 가변강성 메커니즘은 입자 내부 마찰력과 전단응력을 활용하여 저강성 상태에서 고강성 상태로 실시간 전환이 가능하도록 하였으며, 브레이크 메커니즘에서 내부 압력을 조절하여 필요에 따라 롤러의 구름 마찰력을 변화할 수 있도록 하였다.

      실험을 통해 각각의 메커니즘이 파지력 및 자세 안정성 향상에 기여함을 확인했으며, 두 메커니즘을 통합 적용한 실험에서는 복잡한 와이어 구성 조건에서도 안정적인 파지가 가능함을 검증하였다. 본 연구는 실제 조립 작업 환경을 고려한 유연한 파지 전략을 제시함으로써, 향후 케이블 조작 자동화 및 고난도 공정 자동화 분야로 확장이 가능할 것으로 기대된다.
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