
1. 서  론

최근 들어 산업 자동화에 널리 사용되는 로봇 팔을 서비스

용으로 활용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 가

정환경에서 가사노동의 부담을 덜어주기 위해 다양한 작업이 

가능한 가정용 로봇이 개발되고 있으며, 이를 이용하여 세탁

기나 식기세척기 등의 가전제품으로는 완전히 대체할 수 없는 

여러 가사일의 수행을 위한 연구가 진행되고 있다[1,2].

로봇이 가정환경에서 다양한 작업을 수행하기 위해서는 일

반적으로 2 kg 이상의 가반하중과 700 mm 이상의 작업반경이 

필요하다. 이러한 사양을 만족하기 위해서는 고용량의 구동부

가 필요하지만, 가정용 로봇은 낮은 가격이 필수적이고, 산업

용 로봇 팔과 같이 정밀한 작업을 수행하지는 않으므로 하모

닉 드라이브와 같은 고가의 고사양 감속기 사용은 바람직하지 

않다. 그러나 저사양의 모터 및 감속기 등을 사용하여 가사노

동을 수행할 정도의 가반하중을 만족시키려면 구동부의 무게 

및 부피가 커져 가정환경에 적합한 소형화 설계가 어렵다. 또

한, 로봇이 가정환경을 돌아다니기 위해서는 로봇 팔이 이동 

플랫폼에 탑재되어 배터리를 통해 전원을 공급받아야 하므로, 

로봇 팔의 에너지 효율도 고려하여야 한다. 따라서 가정용 로

봇 팔의 상용화를 위해서는 저용량의 모터 및 저사양의 감속

기를 사용하면서도 가반하중 등의 로봇 사양을 만족시킬 수 

있는 혁신적인 설계가 필요하다.

이를 위한 한 가지 방법은 기계식 중력보상 장치(counterbalance 

mechanism, CBM)를 사용하여 고사양 감속기 없이도 현실적

으로 사용 가능한 로봇 팔을 구성하는 것이다. 중력보상 장치

는 로봇 팔의 자중에 의한 중력토크를 상쇄하여 구동에 필요

한 토크를 절감시키는 장치로서, 일반적으로 스프링의 복원력

을 이용하여 보상토크를 생성하는 구조로 구성되어 있다. 이

러한 기계식 중력보상 장치를 사용하여 관절 부하의 대부분을 

차지하는 중력토크를 상쇄시킬 수 있다면 고사양 감속기를 사

용하지 않고 저용량의 모터로도 로봇의 구동이 가능하다. 가
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정용 로봇 팔의 경우 가감속이 크지 않고, 원심력 및 코리올리 

효과에 의한 영향이 나타날 정도로 관절이 빠르게 움직이지 

않으므로 중력보상에 의한 효과는 극대화될 수 있다.

 이러한 중력보상 장치의 활용도를 높이기 위해 중력보상

을 적용할 수 있는 관절의 종류를 확장하기 위한 연구[3,4], 중력

보상의 효과를 다자유도 관절에 적용한 로봇 팔에 대한 연구[5]

가 진행되었다. 기존의 스프링-와이어를 이용한 중력보상 장

치는 스프링의 원활한 구동을 위해 LM가이드 등의 정밀 부품

을 필요로 하고, 기구가 복잡하여 제작 비용이 높았다[4]. 또한 

여러 개의 스프링을 병렬로 사용하여 링크의 부피가 커지고 

무게가 증가하는 단점이 있었다[5]. 최근에는 슬라이더-크랭크

와 베벨기어를 이용하여 6자유도 중력보상이 가능한 메커니즘

도 개발되었다[6]. 그러나 이러한 중력보상 장치는 LM가이드, 스

프링 샤프트, 브라켓 등 많은 부품을 사용하므로 여전히 부피가 

크고, 무거우며, 구조가 복잡하다는 단점이 있다. 또한, 부품의 

가격이 비싸므로 가정용 로봇 팔에 적용하기에는 한계가 있다. 

본 연구에서는 기구가 단순하고, 스프링 1개만을 이용하여 

부피가 최소화된 모듈형 스프링-와이어 중력보상 장치를 제

안하고, 이를 중력에 큰 영향을 받는 두 개의 피치관절에 적용

한 5자유도 가정용 로봇 팔을 개발하였다. 중력보상 장치는 링

크 내부가 아니라 베이스에 탑재되어 로봇의 링크 무게와 부

피를 최소화하였다. 이러한 중력보상 장치를 통해 로봇을 구

동하는 데 필요한 토크를 크게 낮춤으로써 저사양 모터와 감

속기의 사용으로도 로봇은 2 kg의 가반하중을 감당할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 중력보상 장치의 

원리와 소형화된 중력보상 장치의 구조에 대하여 설명하고, 3

장에서 중력보상이 적용된 가정용 로봇 팔에 대해 설명한다. 4

장에서는 실험을 통해 개발한 중력보상 로봇의 관절토크 및 

모터 용량의 감소 효과와 에너지 효율 향상을 검증하고, 5장에

서 결론을 도출한다.

2. 중력보상 장치

2.1  1자유도 중력보상 장치

[Fig. 1(a)]의 1자유도 링크에 대해 질량이 m, 무게중심까지

의 거리가 lc, 지면에 수직한 기준축 y와 링크 사이의 회전 각도

가 일 때, 관절에 인가되는 중력토크(gravitational torque) Tg

는 다음과 같다. 






sin  (1)

이러한 중력토크를 상쇄하기 위해서 중력보상 장치는 [Fig. 1(b)]

와 같이 정현파로 표시되는 중력토크와 크기는 갖지만 위상이 

반대인 보상토크(compensation torque or counterbalancing torque)를 

생성한다. 

본 연구에서 개발된 중력보상 장치는 [Fig. 2(a)]와 같이 스프

링, 와이어 및 아이들러 등으로 구성되어 있으며, 와이어의 한 쪽 

끝은 스프링에, 다른 한쪽 끝은 링크에 고정되는 구조를 갖는다. 

링크가 회전함에 따라 와이어가 스프링을 압축시키게 되는데, 와

이어의 인장력으로부터 생성되는 보상토크 Tc는 다음과 같다[5].



 


sin 

(2)

여기서 k는 스프링상수, s0는 스프링의 초기 압축거리, a, b, 

c는 [Fig. 2(b)]와 같이 관절 축, 와이어 고정점 및 아이들러 고

정점 간의 거리를 각각 의미한다. 

중력보상 장치가 링크의 중력토크를 완전히 보상하기 위해

서는 식 (1)로 표현되는 중력토크와 식 (2)로 표현되는 보상토

크가 동일하여야 한다. 이때, 스프링의 초기 압축거리를 s0 = 

(b-a)로 설정하면, Tg와 Tc 사이의 관계식에서 다음과 같이 적

절한 스프링 상수를 구할 수 있다.







(3)

(a) (b)

[Fig. 1] Gravitational torque of a 1-DOF arm: (a) simplified 

model, and (b) torque as a function of 

(a) (b)

[Fig. 2] Simplified model of spring-wire type counterbalance 

mechanism
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즉, 식 (3)을 만족하는 설계변수 lc, m, a, b, k를 선정하여 중

력보상 장치를 설계하면 링크의 모든 회전각도에 대해서 기계

적인 평형을 유지할 수 있다. 본 연구에서 개발한 중력보상 로

봇 팔은 링크의 간섭으로 인해 제한되는 관절의 최대 동작범

위에 해당하는 관절2 (-90° ~ +90°), 관절 3 (-135° ~ +45°)에 대

해 모두 중력보상이 가능하다.

2.2  2자유도 중력보상 장치

중력보상 장치의 다자유도 확장은 단순히 다수의 중력보상 

장치를 각 관절에 설치함으로써 이루어지지는 않는다. [Fig. 3]

과 같은 2자유도 링크에서 링크가 회전함에 따라 각 관절에는 

중력토크가 인가된다. 이때 첫 번째 관절에 인가되는 중력토크 

Tg1에는 관절 2에 작용하는 중력토크 Tg2가 작용-반작용에 의

해 영향을 미친다. 따라서 2개 이상의 자유도에 중력보상을 하

기 위해서는 설치되는 중력보상 장치 사이의 연동이 필요하다.

2자유도 이상의 링크에 중력보상을 적용하기 위해서, 중력

보상장치를 항상 지면에 수직한 기준면(reference plane)에 설

치하는 다자유도 중력보상 기술이 제안되어 왔다[5-7]. 관절 2에 

인가되는 중력토크를 다른 경로를 통해서 지면으로 전달하게 

되면 관절 1에 인가되는 중력토크 Tg2의 영향을 제거하여 1자

유도 중력보상 장치를 적용할 수 있다. 또한, 관절 2의 중력보상 

장치를 기준면에 설치하여 동일한 1자유도 중력보상 장치를 

적용할 수 있다. 

본 연구에서는 2개의 피치관절에서 지면과 수직한 각도를 

항상 유지하는 기준면을 생성하기 위해 벨트-풀리 기반의 평

행사변형 기구(parallelogram mechanism)를 사용한다. 2자유

도 중력보상 장치는 [Fig. 4]와 같이 2개의 피치관절에 풀리를 

설치하고, 타이밍 벨트를 이용해 연결된다.

관절 1의 회전 시에는 기준면과 링크 1 사이에 장착된 중력

보상 장치가 적절한 보상토크를 생성하여 관절 1에 인가되는 

중력토크를 상쇄한다. 관절 2의 회전 시에는 벨트-풀리 구조

를 통해 입력링크(input link) 2에 링크 2와 동일한 회전각도가 

전달되며, 기준면과 이 입력링크 사이에 장착된 중력보상 장

치가 적절한 보상토크를 생성한다. 생성된 보상토크는 다시 

벨트-풀리 구조를 통해 링크 2에 전달되어 관절 2에 인가되는 

중력토크를 상쇄한다. 결과적으로 링크 1과 2는 회전각도 및 

토크에 대해 상호 독립적인 관계를 이루면서 다자유도 중력보

상을 구현한다.

본 연구에서 개발한 중력보상 장치는 로봇의 자중과 더불

어 가반하중이 2 kg의 절반인 1 kg을 함께 보상하도록 설계되

었다. [Fig. 5]는 제안한 CBM의 중력토크, 보상토크 및 그 차이

에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시뮬레이션에 사용된 2

자유도 로봇과 CBM 설계에 필요한 파라미터들은 [Table 1]에 

[Fig. 3] Simplified model of 2-DOF links

[Fig. 4] Parallelogram mechanism based on belt-pulley: 

schematic design of 2-DOF CBM

(a)

(b)

[Fig. 5] Torque simulation results of 2 DOF CBM: (a) joint 1 

(CBM 1) and (b) joint 2 (CBM 2)

[Table 1] Design parameters for CBM

Joint 1 (pitch 1) Joint 2 (pitch 2)

Link length l 370 mm 330 mm

Center of mass lc 175 mm 300 mm

Link mass m 1.3 kg 2.4 kg

Initial com. s0 35 mm 35 mm

Distance a 60 mm 60 mm

Distance b 25 mm 25 mm

Spring constant k 5.35 kN/m 3.36 kN/m
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정리하였으며, 이는 설계된 중력보상 로봇 시제품의 CAD 데

이터로부터 수집되었다. 1 kg의 가반하중을 포함하면 두 관절

에서의 중력토크 최대값은 각각 11.23 N·m 및 7.15 N·m로 계

산되며, [Fig. 5]에서 중력보상 장치에 의해 생성된 보상토크에 

의해 피치관절 1과 2에 인가되는 대부분의 중력토크가 보상됨

을 알 수 있다.

2.3 중력보상 장치의 경량화 및 저가화

기존의 중력보상 장치[5-7]들은 [Fig. 6(a)]와 같이 2개 이상의 

압축 스프링을 조합하여 사용하고 LM 가이드, 스프링 샤프트, 

브라켓 등의 많은 부품을 사용하여 구조가 복잡하고 부피가 

크고, 무겁다. 또한 15 N·m의 보상을 위해 약 168,000원의 제

작 비용이 필요하다. 본 연구에서는 가정에서 사용할 경량형 

로봇 팔에 적합하도록 와이어 기반의 경량화된 저가형 중력보

상 장치를 개발하였다. 개발된 중력보상 장치는 [Fig. 6(b)]과 

같이 1개의 스프링과 스프링 블록, 무급유 부시, 하우징으로 

구현되어 부피가 작고, 가벼우며, 가격이 낮은 부품을 사용하

여 제작 가격이 대략 77,000원이다. 따라서 제안한 경량, 저가

형 중력보상 장치의 적용으로 기존 중력보상 장치 대비 46% 

정도의 낮은 가격으로 제작이 가능하다. 

3. 가정용 중력보상 로봇

본 연구에서 개발한 중력보상 로봇 팔(counterbalance robot, 

CBR)은 가정에서 다양한 작업을 수행하기 위해서 상하운동

을 포함한 5자유도로 구성되며, 주행 플랫폼에 장착되어 사용

되는 것을 전제로 설계되었다. 로봇은 충돌 시 안전성 및 에너

지 효율을 위해서 4 kg 이하로 가볍게 설계되었으며, 다양한 

작업을 위해서 780 mm 이상의 큰 작업반경을 갖는다. 가반하

중은 무거운 병 음료의 무게가 1.0 - 1.5 kg임을 고려하여 2 kg

으로 선정하였으며, 관절 2와 3에 중력보상 장치를 적용하여 

모든 관절이 50 W 이하의 저용량 모터와 저사양의 감속기로 

구성된다.

[Fig. 7]은 직선관절, 피치, 피치, 피치, 롤 관절 순서로 5개의 

관절을 사용하는 5자유도 중력보상 로봇의 시제품이다. 관절 

1(직선)은 볼 스크류로 상하 운동을 구현하고, 피치관절 2와 3

에는 2자유도 중력보상이 적용되었으며, 피치관절 4와 롤관절 

5는 로봇의 말단에 위치하여 작은 관절토크로 충분하므로 중

력보상 장치 없이 구성되었다.

2자유도 중력보상 장치를 위해 지면과 항상 수직인 기준면

이 필요하므로, CBM 1을 위해서는 로봇 베이스를 사용하고, 

CBM 2를 위해서 [Fig. 4]의 벨트-풀리 기반의 평행사변형 기

구를 적용하여 기준면을 구축하였다. 각 CBM은 이들 기준면

에 장착되어 항상 지면한 수직한 면에 대해서 중력보상을 수

행한다. 기존에 개발된 중력보상 로봇은 중력보상 장치와 스

프링을 로봇의 링크에 배치하여 링크의 회전과 중력보상 장치

가 연동되는 구조를 가진다[4,5]. 그러나 중력보상 장치로 인해 

로봇 링크의 부피와 무게가 증가하고, 조립이 복잡하다는 단

점이 있었다. 본 연구에서는 중력보상 장치를 모듈 형태로 설

계하여 로봇의 베이스에 쉽게 탈부착이 가능하도록 설계하였

다. 따라서 중력보상 장치의 유지 보수가 용이하고, 로봇 링크

의 무게와 부피를 최소화할 수 있다. [Fig. 8]은 로봇 팔에 설치

된 CBM 1과 2의 배치를 보여주며, [Fig. 8(a)]와 같이 관절 2와 

3이 회전할 때 기준면은 절대 각도를 유지하므로 [Fig. 8(b)]와 

[Fig. 8(c)]처럼 와이어로 CBM의 스프링을 적절하게 압축하여 

각 관절의 중력토크를 보상할 수 있다.

중력보상 로봇 팔의 링크 구조는 [Fig. 9]와 같다. 내골격 구

조로 설계되었으며, [Fig. 9(a)]의 링크 2는 중력보상 장치의 벨

트-풀리 구조를 내부로 위치시키고, [Fig. 9(b)]의 링크 3은 모

터와 모터 드라이버를 내부로 위치시키는 등 공간을 효율적으

로 활용하면서 로봇의 부피와 무게를 최소화하도록 설계하였

다. 알루미늄 골격은 Solidworks 프로그램의 FEM 해석과 

(a)

(b)

[Fig. 6] Structure of CBM: (a) previous CBM and (b) proposed 

CBM

[Fig. 7] Prototype of the proposed counterbalance robot
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RecurDyn 프로그램의 동역학 해석을 통해 두께, 형상, 무게를 

최적화하여 AL6061-T6 재질로 설계되었고, ABS 재질의 플라

스틱 커버로 링크 강성을 보완하였다. 플라스틱 커버는 로봇

의 외형을 고려해 곡면으로 디자인하였다[8].

[Table 2]에 유사한 용도로 개발된 로봇 팔 중 가장 큰 가반

하중과 작업 반경을 갖는 RB-1과 제안하는 중력보상 로봇 팔

의 주요 특징을 비교하였다. 경량형 설계와 중력보상 장치의 

적용을 통해 1/2 용량의 모터로 더 큰 가반하중과 작업 반경을 

가지므로 제작 단가에서 큰 절감을 이룰 수 있다.

4. 실험 및 성능 검증

4.1 중력보상 메커니즘의 검증

본 연구에서는 개발된 중력보상 로봇 시제품의 중력보상 

장치로 인한 토크 상쇄 효과와 중력보상 로봇의 효용성을 검

증하기 위해 [Fig. 10]과 같이 실험 환경을 구성하였다. 로봇의 

말단에 1 kg의 하중이 인가된 상태에서 관절 2와 3은 최고 속

도 60º/s, 가감속 시간 0.5 s의 조건으로 각각 2, 3 만큼 이동하

였다가 다시 초기자세(2 = 3 = 0º)로 돌아가도록 구동된다. 

이때, 모터 드라이버의 아날로그 전류 정보와 모터의 토크상

수를 고려하여 CBM의 유무에 따라 출력토크를 측정하였다. 

관절 2와 3이 [Fig. 11(a)]의 각 변위에 따라 각각 90º까지 구

(a)

(b)

(c)

[Fig. 8] (a) Operation of 2-DOF CBM in the counterbalance 

robot: mechanisms of (b) CBM 1 and (c) CBM 2

(a) (b) (c)

[Fig. 9] Endoskeleton links of the counterbalance robot: (a) link 

2, (b) link 3, and (c) link structure

[Table 2] Specifications of RB-1 (MICO2) and proposed CBR

RB-1 (MICO2) Proposed CBR

Reach 700 mm 780 mm

Weight 4.6 kg 3.6 kg

Payload 1.5 kg 2 kg

Motor power (max. power) 100 W 50 W

[Fig. 10] Experimental setup for verifying the effect of the 

proposed counterbalance mechanism

[Fig. 11] Experimental results: (a) desired angular position of joints 

2 and 3, and motor torque & current of (b) joint 2 and (c) joint 3



기계식 중력보상 기반의 가정용 5자유도 로봇 팔   53

동될 때 관절에는 가장 큰 중력토크가 인가되며, 이때 측정된 

모터토크 그래프는 [Fig. 11(b)], [Fig. 11(c)]와 같다. CBM 없이 

순수 모터의 출력으로만 로봇을 구동하였을 시에는 관절 2와 

3에서 최대 22.1 N·m, 19.34 N·m의 출력 토크가 필요하였다. 

한편, CBM을 장착하여 중력보상을 수행한 경우에는 관절 2와 

3에는 각각 최대 4.96 N·m, 3.71 N·m의 토크만 필요하였으며, 

결과적으로 70% 이상의 토크 절감 효과를 확인하였다. 이는 

감속기를 포함한 기구의 마찰이 반영된 결과이며, 마찰을 배

제하면 더 큰 토크 절감 효과를 얻을 수 있다.

한편, [Fig. 10]의 실험에서 CBM을 장착하지 않은 경우에는 

[Fig. 11(b)]처럼 관절 2가 90º 회전 후 초기 자세로 돌아오는 과

정에서 과부하로 인해 로봇을 구동할 수 없었다. 즉, 중력보상 

장치를 로봇에 적용하면 관절 토크를 상쇄하여 낮은 용량의 

모터로도 로봇을 구동할 수 있다.

4.2 중력보상 로봇의 에너지 효율

중력보상 장치가 로봇의 에너지 효율에 미치는 영향을 확

인하기 위해 중력 보상 장치의 유무에 따른 구동 전류를 비교

하였다. 가정용 로봇의 다양한 작업을 고려하여 관절 2와 3은 

[Fig. 12(a)]의 다양한 각 변위로 구동되었으며 이때 모터 드라

이브에서 수집되는 구동전류 데이터를 비교하였다. 관절 2와 

3의 구동 조건은 4.1의 실험과 동일하며, 각 관절에서 측정된 

전류는 [Fig. 12]와 같다. 

실험 결과, 관절 2와 3이 각각 30º, 60º, 90º로 회전할 때 

CBM이 없는 상태에서는 평균 0.67 A, 1.3 A, 1.4 A 및 0.60 A, 

0.87 A, 1.2 A의 전류가 필요하였으며, CBM을 장착하여 중력

보상을 수행한 경우에는 평균 0.23 A, 0.29 A, 0.31 A 및 0.22 A, 

0.25 A, 0.30 A의 전류가 필요하였다. 결과적으로, 다양한 동작

에서 평균 구동전류가 확연하게 작아졌으며, 최대 77%의 구

동전류 감소 효과를 확인하였다. 한편, [Fig. 12(b)]에서 보듯

이, CBM이 없는 상태에서 관절 2는 과전류로 인해 구동 범위

에 큰 제한이 있었고, 이로 인해 측정 가능한 전류의 크기가 제

한되었다. 이를 고려하면 실제 구동전류 감소 효과는 실험에

서 보다 크게 된다.

[Fig. 13]에서는 구동전류 감소에 따른 에너지 효율 상승 효

과를 보다 직관적으로 확인할 수 있다. 구동이 가능한 관절 각

도(2 = 3 = 30º)로 관절 2와 3을 동시에 구동할 경우 중력보상 

장치를 제거한 상태에서는 평균 1.27 A, 중력보상 장치를 설치

한 상태에서는 평균 0.45 A의 전류가 필요하다. 24 V의 동일한 

전압조건으로 구성된 중력보상 로봇을 위의 조건의 동일한 동

작을 반복할 때 관절 2와 3에서 필요한 전력은 [Fig. 13]에서와 

같이 시간에 비례하여 차이가 커지게 된다. 따라서 다양한 작업

이 필요한 가정용 로봇에 중력보상 장치를 적용하면 구동에 필

요한 평균 전류가 줄어드므로 에너지 효율이 높아진다. 

5. 결  론

본 연구에서는 가정용 로봇 팔에 적합한 기계식 중력보상 장

치를 제안하였으며, 이를 기반으로 5자유도 중력보상 로봇 팔

을 개발하였다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 중력보상 장치의 

성능을 검증하였으며, 중력보상 로봇의 에너지 효율을 측정하

였다. 이러한 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 제안된 2자유도 중력보상 장치는 기존의 장치에 비해서 부

피와 무게가 상당히 경감되었고, 저가의 부품으로 구성하

여 제작 단가를 40% 이상 낮추었다. 

2. 동일한 가반하중과 로봇의 동작에 대해서, 중력보상 장치의 

장착 시에는 미장착 시에 비해서 대략 60-75%정도 모터의 

구동전류가 감소하였으며, 이에 따라 감속기 등에서의 마찰

토크를 고려하더라도 70% 이상의 모터토크가 절감되었다. 
[Fig. 12] Experimental results: (a) desired angular position of 

joints 2 and 3, and driving current of (b) joint 2 and (c) joint 3

[Fig. 13] Energy consumption over time at 24 V
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3. 중력보상 장치의 장착으로 기존의 고용량 모터 및 고사양 

감속기 대신에 저용량 모터 및 저사양 감속기의 사용이 가

능하게 되어, 유사한 가반하중과 작업 반경을 갖는 다른 로

봇에 비해서 제작 단가를 50% 이상 획기적으로 절감할 수 

있었다.

향후에는 중력보상 장치를 연속된 2개의 피치관절 외에도 

롤-피치 관절이 복합적으로 구성되는 로봇에 적용 가능하도

록 개선하고, 가사 일에 적합한 그리퍼의 개발을 통해서 보다 

상용화에 근접한 가정용 중력보상 로봇 팔을 개발할 예정이

다. 또한 로봇을 활용한 강화학습의 저가형 플랫폼으로 활용

이 가능하다[9,10].
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1992 MIT 기계공학과(공학박사)

1993~현재 고려대학교 공과대학 기계공학부 

교수 

관심분야: Collaborative robots, Design and control of robotic system, 

Indoor/outdoor navigation, AI-based robot applications


