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            초록
          
        

        
          Variable stiffness mechanisms have been extensively studied to address the limitations of continuum robots that have poor stability and positioning accuracy due to their compliant structures. However, existing approaches still suffer from fundamental drawbacks, such as slow response times and the need for continuous power to maintain stiffness, which restrict stiffness performance of the robots. In this study, we propose an electropermanent magnet (EPM)-based ball-socket joint designed for fast and energy-efficient stiffness modulation in continuum robots. The designed joint is equipped with an EPM actuator that adjusts the magnetic attraction between internal components, thereby controlling the contact friction within the joint. In the experiments, the actuator’s response time was measured to be less than 2 ms. Moreover, the maximum stiffness variation ratio was evaluated to be approximately 94.6. These results demonstrate that the proposed joint has great potential for enhancing the operational capabilities of continuum robots in various applications.
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      1. 서 론
      연속체 로봇은 다중 관절 혹은 세그먼트가 연속적으로 이어진 구조를 가지며, 기존 강체 링크 기반의 로봇이 수행하기 어려운 협소 공간 내 작업에서 뛰어난 유연성과 기동성, 조작성을 갖는다. 이러한 구조적 특성을 바탕으로 연속체 로봇은 최소 침습 수술[1]과 장비 유지보수 및 점검[2,3] 등 좁은 경로 내 진입과 복잡한 공간 내 작업을 요구하는 다양한 분야에서 활용되어 왔다. 그러나, 실제 적용 과정에서 로봇의 유연한 구조는 외란에 취약하고 정밀한 자세 유지를 어렵게 만들었다. 이에 로봇의 작업 정밀도를 높이고자 로봇의 강성을 능동적으로 조절할 수 있는 가변 강성 연속체 로봇이 제안되고 있다[4]. 현재까지 제안된 연속체 로봇에 적용된 가변 강성 메커니즘은 와이어 및 공압을 이용하는 방식과 재밍(jamming), 상변화 물질을 활용하는 방식으로 나뉜다. 와이어 및 공압 기반 메커니즘은 와이어를 인장하거나 공기주머니를 팽창하여 로봇의 세그먼트 간 접촉을 유도하고, 이를 통해 형성된 락킹(locking) 혹은 마찰은 세그먼트의 움직임을 억제하여 로봇의 강성을 변화시킨다[5]. 재밍 기반 메커니즘은 와이어와 공압으로 로봇 내부에 구성된 입자, 섬유, 층 사이의 마찰을 생성하여 강성을 제어한다[6]. 와이어 및 공압 기반과 재밍 기반 메커니즘을 적용한 로봇은 연성 재료로 제작되어 높은 환경 적응성을 제공하지만, 공압을 사용하기 때문에 응답 속도가 느리고 실링(sealing) 품질이 성능에 영향을 미치는 단점이 있다. 특히, 재밍 기반 메커니즘은 재료 특성에 따라 성능 편차가 크고, 비선형 거동으로 인해 일반적으로 제어 정밀도가 낮다. 상변화 물질 기반 메커니즘은 열에 반응하여 고체-액체 상태 사이로 상전이 할 수 있는 형상기억고분자[7], 저융점합금[8]을 활용해 로봇의 강성을 조절한다. 이 방식은 구조적 단순성과 넓은 강성 변화 범위를 제공하지만, 열에 반응하기 때문에 응답 시간이 수 초에서 수십 초로 느리다는 한계가 있다. 이와 달리, 자기장에 반응하는 자기유변물질[9]을 활용할 경우, 빠른 응답 속도를 제공하지만, 강성을 유지하기 위해서는 전자석에 지속적인 전력을 공급할 필요가 있어 발열 문제가 발생할 수 있다.

      본 연구에서는 기존 가변 강성 메커니즘의 한계를 극복하고, 향후 연속체 로봇에 적용할 수 있는 영전자석(electropermanent magnet, EPM) 기반 메커니즘을 제안한다. 영전자석은 높은 보자력을 갖는 NdFeB 자석과 낮은 보자력을 갖는 AlNiCo 자석, 코일의 조합으로 구성된다. 코일에 전류가 인가되면 AlNiCo 자석의 자화 방향은 코일이 생성한 자기장에 의해 바뀌며, 이 변화는 전류 인가가 종료된 이후에도 영구히 유지된다. 이로 인해 영전자석은 전자석보다 높은 에너지 효율을 갖는다[10,11]. 이 원리는 자석의 크기에 상관없이 작동하므로 소형화가 가능하다. 이러한 특성을 바탕으로, 본 연구에서는 영전자석 기반의 가변 강성 볼-소켓 조인트를 제안하고, 이를 연속체 로봇 단위 세그먼트로 구현하였다. [Fig. 1]은 제안된 조인트의 기능 시작품을 보여준다. 본 시작품은 반도체 공정 장비 등 협소한 내부 공간을 갖는 다양한 산업 장비의 유지보수 자동화를 위한 가변 강성 연속체 로봇 구현을 목표로 설계되었다. 본 기능 시작품을 활용하여 제안된 메커니즘의 성능을 실험적으로 평가하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Functional prototype of the variable-stiffness ball-socket joint using electropermanent magnet actuator embedded
        
        

        

      

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 영전자석 기반의 볼-소켓 조인트의 구조와 가변 강성 메커니즘의 작동 원리를 기술하고, 3절에서는 기능 시작품을 활용한 영전자석 액추에이터의 스위칭 특성과 가변 강성 조인트의 성능에 대한 실험 결과를 설명한다. 마지막으로, 4절에서는 본 연구의 결론을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 개념 및 설계
      
        2.1 영전자석 기반 볼-소켓 조인트의 구조
        [Fig. 2(a)]는 본 연구에서 제안한 영전자석 기반 가변 강성 볼-소켓 조인트의 구조를 보여준다. 조인트는 세 개의 요소로 구성된다. 첫째, 조인트의 회전 운동을 출력하는 영전자석 액추에이터, 둘째, 액추에이터를 감싸고 있는 로브(lobe), 셋째, 로브를 감싸며 회전 운동을 전달하는 쉘 링크(shell link)이다. 영전자석 액추에이터는 NdFeB와 AlNiCo 자석을 60도 간격의 6상 방사형 배열 구조로 교차 배치하여 구성된다. 두 자석은 축 방향으로 자화되어 있으며, 각 자석의 양단에는 순철 키퍼(keeper)가 위치해 영전자석이 생성한 자기장에 의해 형성된 자속선의 경로를 유도한다. 로브는 액추에이터 양쪽에 대칭으로 마주보게 배치되며, [Fig. 2(b)]와 같이 로브 중앙의 슬롯(slot)에 가이드 링(guide ring)으로부터 돌출된 바(bar)가 삽입되어 바의 방향으로 슬라이딩을 할 수 있도록 설계되었다. 바는 조인트의 회전 중심점을 지나 수평 방향으로 향하고 있으므로, 로브는 자기 인력에 의해 바를 따라 이동하여 볼과 접촉하고, 로브와 키퍼 간에 형성된 마찰력으로 조인트의 회전을 구속한다. 로브는 두 개가 결합되었을 때 또 다른 슬롯을 형성한다. [Fig. 2(c)]에 나타난 바와 같이, 액추에이터에 결합된 안티-롤 핀(anti-roll pin)은 로브의 슬롯을 따라 조인트의 롤(roll) 방향 운동을 구속한다. 쉘 링크는 로브의 탈락이나 기생 운동을 방지하는 동시에 볼의 회전 운동을 다음 조인트로 전달하는 역할을 수행한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Schematic diagram of the joint’s structural configuration
          
          

          

        

      

      
        2.2 가변 강성 메커니즘의 작동 원리
        제안된 조인트는 영전자석 액추에이터가 생성한 자기장을 이용해 강성을 조절할 수 있도록 설계되었다. 조인트의 강성은 영전자석 액추에이터의 두 가지 동작 상태인, ‘EPM ON’과 ‘EPM OFF’에 따라 달라진다. 먼저, 액추에이터의 상태를 전환하기 위해서는 전자석 코일에 흐르는 전류의 방향을 반대로 전환하여 AlNiCo 자석의 자화 방향을 변경하면 된다. [Fig. 3(a)]의 왼쪽 그림처럼 코일에 시계 방향 펄스(pulse)형 전류를 인가하면 AlNiCo 자석은 NdFeB 자석과 반대 방향으로 자화된다. 그러면, [Fig. 3(b)]의 왼쪽 그림과 같이 자기 선속이 내부 키퍼에서만 순환하게 되므로 액추에이터는 OFF 상태가 된다. 이때, 외부로 유출되는 자기장이 매우 작기 때문에 [Fig. 3(c)]의 왼쪽 그림처럼 로브와의 자기 인력이 거의 발생하지 않아 조인트는 자유롭게 회전할 수 있다. 반대로, [Fig. 3(a)]의 오른쪽 그림처럼 코일의 전류 방향을 반대로 인가하면 AlNiCo 자석의 자화 방향이 NdFeB 자석과 일치하게 된다. 이에 따라 [Fig. 3(b)]의 오른쪽 그림과 같이 자기 선속이 키퍼와 로브를 거쳐 폐루프를 형성하는 ON 상태가 된다. 이 경우, [Fig. 3(c)]의 오른쪽 그림과 같이 강한 자기 인력이 로브에 작용하고, 로브는 중심 방향으로 슬라이딩 하여 볼과의 접촉면에서 마찰력을 생성하면서 조인트의 회전을 저지하게 된다. 자기 인력의 크기에 따라 마찰력의 크기가 달라지므로, 액추에이터가 형성한 자기장의 세기를 조절해 원하는 강성을 구현하고 영구히 유지할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Schematic diagram of the working principle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험적 평가
      
        3.1 액추에이터의 스위칭 특성 평가
        영전자석 액추에이터는 가변 강성 메커니즘의 핵심 요소로 조인트의 성능에 큰 영향을 미친다. 따라서, 액추에이터의 스위칭 특성을 실험을 통해 정량적으로 평가하였다. 먼저, 액추에이터가 생성하는 자속 밀도를 다양한 전압 인가 조건에서 측정하였다. 액추에이터 [Fig. 4(a)]에 홀 프로브(Hall probe)는 키퍼 높이의 중간 지점에 해당하는 곡면 위 붉은 점으로 표시된 위치에 배치하였으며, 이 지점에서 파란 화살표와 같이 곡면의 법선 방향을 따라 자속 밀도를 측정하였다. 측정 절차는 다음과 같으며, AlNiCo 자석의 자화 방향을 전환하기 위해 필요한 전력은 전압 인가 방식을 택하였다. 초기에 액추에이터를 ON 상태로 둔 뒤, DC 전원 공급기를 이용해 전압을 일정 시간동안 인가하여 OFF 상태로 전환하고, 생성되는 자속 밀도가 안정화될 때까지 대기 후 측정하였다. 이후, 스위칭 회로를 통해 코일 내 전류의 방향을 반전시켜 OFF 상태에서 ON 상태로 전환해 동일한 방식으로 자속 밀도를 측정하였다. [Fig. 4(b)]는 다양한 입력 전압 및 스위칭 펄스 폭 조건에서 자속 밀도의 수렴 값 변화를 보여준다. 결과적으로, 두 상태에서 인가 전압이 높거나 펄스 폭이 큰 경우, 자속 밀도가 최소 혹은 최대 포화값에 도달하였다. 반면, 인가 전압이 낮거나 펄스 폭이 작은 경우, 자속 밀도는 그보다 높거나 낮은 수준에 수렴하며 포화 값에 도달하지 못하였다. 이는 입력 조건에 따라 자기 인력의 크기를 제어할 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Experimental characterization of the actuator
          
          

          

        

        다음으로, 액추에이터가 활성화되었을 때의 상태 전환 응답 속도를 평가하였다. [Fig. 5]는 OFF 상태로부터 ON 상태로 전환이 되는 과정을 전압과 전류 응답으로 보여준다. 다양한 크기의 스위칭 펄스가 0.8 ms 동안 인가되는 조건에서 전류는 피크(peak)를 형성한 후, 인가 시간이 끝나면 지수적으로 감소한다. 이는 R-L 회로의 응답 특성을 보이며, 동시에 액추에이터가 동작 상태 전환을 끝내기까지 시간 지연이 발생함을 알 수 있다. 그래프를 보면, 6 V를 인가했을 때 전류는 약 9.4 A까지 상승 후 0.31 ms 내에 0A로 수렴하였으며, 인가 전압 18 V 조건에서는 약 24.5 A까지 도달한 후 0.99 ms 동안 지연되었다. 이처럼 높은 전압의 크기에서 코일에 더 큰 전류가 흐르며, 더 긴 지연 시간을 보인다. 그럼에도 불구하고 전체 응답 시간은 수 밀리초 이내로 고속 반응성을 입증하고 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Voltage and current measurement through the coil during switchable operation, showing latency before reaching the EPM ON state
          
          

          

        

      

      
        3.2 조인트의 강성 조절 성능 평가
        가변 강성 조인트의 설계 개념을 검증하기 위해 기능 시작품을 제작하고, 입력 전압 크기를 달리하여 강성 측정 실험을 수행하였다. [Fig. 6(a)]는 실험 셋업을 보여준다. 조인트의 출력 링크가 회전할 때, 액추에이터에 의해 생성된 자기 인력의 세기에 따라 로브-키퍼 간 접촉에서 발생하는 마찰력이 회전에 저항하는 토크를 형성하게 된다. 이를 바탕으로, 선형 모터 스테이지에 연결된 로드셀이 출력 링크 말단을 밀어 일정 각도까지 회전시키는 동안 토크를 측정하였다. 이와 동시에, 레이저 변위 센서를 이용하여 조인트의 각 변위를 측정하였다. 초기에 조인트는 수직으로 정렬되었으며, 모터 스테이지는 수평 방향으로 1 mm/s의 속도로 구동되었다. [Fig. 6(b)]는 EPM OFF 상태와 6 V에서 18 V까지 범위의 입력 전압 조건에서 EPM ON 상태에서 측정된 토크-각 변위 관계를 나타낸다. 입력 조건은 앞서 수행한 스위칭 특성 분석 실험의 결과([Fig. 4(b)] 참조)를 기반으로 설정되었으며, 스위칭 펄스 폭은 0.8 ms로 고정하였다. 결과 그래프에서 볼 수 있듯이, 토크는 변곡점(inflection point)을 기점으로 두 가지 패턴을 보이고 있다. 변곡점 이전에 토크는 각 변위에 비례하여 증가하였지만, 변곡점 이후로 기울기가 감소하며 일정한 값을 유지하는 것으로 관찰되었다. 이는 조인트 내 마찰 접촉이 정지 마찰 상태에서 슬라이딩 마찰로 전환되면서 토크가 일정 수준으로 유지되기 때문이다. 이와 같은 특징을 바탕으로, 변곡점 이전의 기울기를 강성으로 정의하여 정량화 하였다. 그 결과는 [Table 1]에 정리하였다. 강성은 인가 전압의 크기가 커질 수록 증가하는 경향을 보였으나, 그 증가율은 점차 감소하였다. 16 V에서 측정된 강성은 약 0.23 N·m/rad이었으며, 18 V에서 강성은 약 0.20 N·m/rad로 인가 전압 14 V 조건 대비 증가율은 13% 감소하였다. 이는 [Fig. 4(b)]에서 확인된 바 같이, 16 V 이상의 전압 조건에서는 액추에이터의 자속 밀도가 최대 수렴 값에 근접했기 때문이다. 결과적으로, EPM OFF 상태 대비 ON 상태에서 최대 94.6 배 강성 증가를 보여주었다. 이는 제안된 조인트가 전기적 제어만으로 강성이 제어될 수 있음을 보여준다. 향후 제안된 조인트를 가변 강성 연속체 로봇에 적용하여, 본 연구에서 도출된 실험 결과가 실제 연속체 로봇이 외란에 대한 자세 유지 강건성 측명에서 어떠한 영향을 미치는지를 정략적으로 평가할 계획이다.
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            Experimental evaluation of the joint’s variable stiffness
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            Experimental results of the joint’s variable stiffness under varying input voltages
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Input voltage (V)
              	Stiffness (N·m/rad)
            

          
          
            	ON
            	6
            	0.0523
          

          
            	8
            	0.0901
          

          
            	10
            	0.1793
          

          
            	12
            	0.1994
          

          
            	14
            	0.2191
          

          
            	16
            	0.2270
          

          
            	18
            	0.2044
          

          
            	OFF
            	18
            	0.0024
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 영전자석을 기반으로 한 가변 강성 볼-소켓 조인트를 설계하고, 이를 실제 시작품으로 제작하여 그 성능을 실험적으로 평가하였다. 제안된 조인트는 펄스형 전압 입력을 통해 액추에이터의 자기장을 제어함으로써, 로브와 키퍼 간 마찰력의 크기를 조절할 수 있으며, 이를 통해 조인트 출력단의 강성을 능동적으로 조절할 수 있다. 영전자석 스위칭 특성에 대한 실험에서 인가 전압의 크기와 펄스 폭에 따라 자속 밀도 제어가 가능하고 EPM OFF에서 EPM ON으로 전환하는 데에 필요한 시간은 2 ms 이내로 빠른 응답 속도를 보여주었다. 조인트의 강성 변화 평가 실험에서는 출력단의 회전 각도에 따라 발생하는 토크를 측정하고 이를 바탕으로 인가 전압 크기에 따른 강성 변화를 정량화 하였다. 실험 결과, 입력 전압이 증가함에 따라 강성이 비례적으로 증가하였으며, OFF 상태 대비 최대 94.6배의 강성 변화율을 달성하였다. 이는 제안된 조인트의 적용을 통해 기존 가변 강성 연속체 로봇 관련 선행 연구 대비 큰 강성 변화 범위를 갖는 연속체 로봇이 구현될 수 있음을 보여준다.

      제안된 조인트는 소형 볼-소켓 구주로 빠른 응답성과 큰 강성 변화 범위를 동시에 달성할 수 있음을 보여주었다. 향후 연구에서는 구현된 조인트를 활용하여 가변 강성 연속체 로봇을 개발하고, 강성 제어가 포함된 연속체 로봇 자세 통합 제어 시스템을 구현할 예정이며, 나아가 가변 강성 특성 기반 협소 공간 내 작업 성능 향상을 위한 연구를 수행할 예정이다.
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