
1. 서  론

최근 로봇 기술의 발전과 고임금 및 구인난 등의 사회적 요

구로 인하여 다양한 분야에서 로봇의 활용이 점차 보편화되고 

있다. 부품 조립 및 물품 운송과 같은 단순 반복 작업을 수행하

는 기존의 산업용 로봇에서 요리와 서빙 및 의료 등 복잡한 작

업을 수행하기 위한 서비스 로봇까지 로봇의 필요성 및 수요

가 증가하고 있으며, 이러한 작업 수행에 적합한 엔드 이펙터

(end-effector)에 대한 관심 또한 높아지고 있다[1,2].

기존의 산업 현장에서는 여러 대의 로봇으로 조립과 물품 

운송을 위한 대상물 파지를 위해 공장 전체에 대형 펌프 등을 

활용한 공압 시스템을 구축하여 그리퍼를 사용하여 효율적으

로 작업을 수행할 수 있었다. 그러나 서비스 현장에서는 공압

으로 인한 소음과 공간상의 제한으로 인하여 공압 시스템의 

구축이 어려우며, 다양한 작업을 수행하기 위해서 단일 그리

퍼가 아닌 여러 종류의 그리퍼를 교체하면서 사용하는 것이 

필요하지만, 그리퍼의 높은 비용으로 인해 사용자의 부담이 

증가하게 된다.

최근 다양한 형태의 공압 그리퍼가 개발되고 있다[3]. 일부 

공압 그리퍼는 음식물과 같이 가볍고 형태를 유지해야 하는 

물체를 고무 또는 실리콘으로 제작한 그리퍼 팁에 압축 공기

를 인가하여 물체를 파지하고, 비닐 등으로 포장된 음식물의 

경우는 진공을 이용하여 물체를 흡착하여 파지한다. 그러나 

최대 가반하중이 1 kg 미만이므로 가벼운 물체만 다룰 수 있다

는 점과 작업 물체에 따라 압축공기를 제공할 압축기와 진공

을 제공할 펌프가 필요하여 시스템 비용의 증가와 불편함이 

수반된다는 단점이 있다. 따라서 로봇 말단에서 툴 교환이 용

이하며, 1 kg 이상 물체를 파지할 수 있는 공압 파지 시스템이 

필요하다. 또한, 공간상의 제약을 받지 않아야 한다.

본 연구에서는 [Fig. 1]와 같이 다양한 공압 그리퍼 교체 및 사

용이 가능하며, 소규모로 구축 가능한 펌프 모듈을 제작하여 최대 

단일 펌프를 이용하여 공압 그리퍼와 진공 그리퍼의 
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가반하중이 2 kg까지 가능한 공압 그리핑 시스템을 개발하였다.

[Fig. 1]의 펌프 모듈을 통해 공기 압축기 또는 공압 라인을 

갖출 수 없는 상황에서 작업 수행에 필요한 공압 기반 그리퍼

를 사용할 수 있도록 하여, 사용자는 산업현장뿐만 아니라 식

당 등의 서비스 현장에서도 로봇과 공압을 활용한 작업을 수

행할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성한다. 2장에서는 툴 체인저기능

이 있는 펌프 모듈의 구조와 원리에 대해 설명하고, 3장에서는 

펌프 모듈 기반의 공압 그리핑 시스템에 대해 설명한다. 4장에

서는 공압 그리핑 시스템의 실험적 검증을 수행하고 5장에서 

결론으로 마무리한다.

2. 펌프 모듈의 구조 및 원리

2.1 펌프 모듈의 구조

[Fig. 2(a)]와 같이 동력 전달 기능을 포함한 툴 체인저는 로

봇의 말단부에 부착되는 마스터와 툴에 부착되는 슬레이브로 

구성되어 있는데, 이때 마스터에 모터가 내장되어 모터의 동

력을 자석 커플링을 통해 슬레이브 및 궁극적으로 툴에 전달

하는 구조로 설계되어 있다. 종래의 툴 체인저는 툴의 교체에

만 관여하였지만, [Fig. 2(b)]의 제안된 툴 체인저에서는 툴 교

체 외에도 동력원의 역할도 수행하므로 툴 체인저에 장착되는 

툴의 경우 별도의 동력원을 가질 필요 없이 기구부만으로 구

성될 수 있다. 

이때 마스터에서 전달받은 회전 동력을 툴에 내장된 펌프

의 입력으로 사용하면 펌프의 구동을 통해서 필요한 공압을 

생성할 수 있다. 이렇게 생성된 공압 시스템은 기존의 산업 현

장에서 사용되는 펌프와 달리 별도의 공압 밸브 없이도 모터

의 회전속도 조절을 통하여 유량 및 공압의 조절이 가능하다. 

즉, 기존의 공압 시스템은 펌프와 밸브를 별도로 제어하여 유

체의 유량과 압력을 조절하는 반면에, 제안된 공압 시스템은 

펌프와 밸브를 통합하여 하나의 모터로 회전속도를 조절함으

로써 유량과 압력을 조절할 수 있어 시스템이 보다 단순해지

고 조절이 용이하게 된다. 또한, [Fig. 2(b)]에서 보듯이, 모터를 

통해 공압을 조절할 수 있으므로 다양한 사양을 가진 그리퍼

들을 하나의 동력원으로 구동할 수 있다. 이러한 기능 덕분에 

여러 종류의 툴을 교체하면서 작업을 수행할 수 있어서 전체 

시스템 비용을 절감할 수 있다.

2.2 펌프 모듈의 원리

제안한 툴 체인저 시스템은 모터에서 전달받은 회전력에 

기반하여 펌프 모듈에서 공압 또는 진공을 생성할 수 있다. 그

러므로 공압을 이용한 2지 그리퍼 또는 소프트 그리퍼 외에도, 

진공을 이용한 진공 그리퍼를 구동할 수 있다. 이를 위해서 공

압을 위한 양압(또는 정압) 및 진공을 위한 음압(또는 부압)의 

생성이 가능한 회전식 베인 펌프(rotary vane pump)의 구조를 

활용하여 펌프 모듈을 설계하였다.

회전식 베인 펌프의 가장 일반적인 유형은 [Fig. 3]과 같다. 

회전식 베인 펌프는 회전자, 고정자, 베인(vane) 등으로 구성

되어 있고, 회전자와 고정자 사이에 작은 공간이 형성되도록 

두 파트의 중심이 편심 되어 있다. 회전자 내부에는 베인이 삽

입되는 슬롯이 있고, 회전자가 회전함에 따라 원심력에 의해 

베인은 바깥쪽으로 이동하여 고정자의 내면과 접촉을 지속적

으로 유지하며 회전한다.

[Fig. 1] Configuration of a pump module capable of tool changing

(a) (b)

[Fig. 2] (a) Structure of a tool changer and (b) various pneumatic tools [Fig. 3] Cross-sectional view of a rotary vane pump
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[Fig. 3]에서 보듯이, 고정자와 베인, 그리고 편심 되어 위치

한 회전자로 인하여 두 베인 사이에 초승달 모양의 챔버가 형

성되고 대기압과 연결된 입구 포트 A를 통해 챔버 내부에 유

체가 유입된다. 베인이 회전자와 함께 회전함에 따라 챔버의 

형상이 변형되면서 내부의 유체를 압축시키고, 베인(B)이 출

구 포트 C에 도달하면 압축되었던 유체가 외부로 배출되면서 

유량 및 공압이 생성된다[4].

2.3 펌프 모듈의 사양 선정

펌프 모듈의 설계에 앞서서 펌프의 성능지표 중 하나인 유

량을 계산하기 위해서는 펌프의 기하학적 구조와 유량 사이의 

관계를 알아야 한다. [Fig. 4]와 같이 회전자의 중심이 고정자

의 중심보다 위에 있는 형태의 펌프 유량 는 다음과 같다[5].

   


  


  (1)

여기서 

은 고정자의 직경, 


은 회전자의 직경, 은 회전

자 및 베인의 길이, 은 펌프의 회전속도이다. 식 (1)에서 

   


  


 은 챔버의 부피에 해당하므로, 펌프 

유량은 내부에 생성되는 챔버의 부피 및 펌프의 회전속도에 

비례하여 유량이 증가한다.

한편, 그리퍼의 파지력(gripping force)은 압력에 의해서 결

정되므로, 펌프의 사양에 있어서 압력도 중요한 항목이다. 펌

프의 압력을 계산하기 위해서 기계적 에너지 방정식 및 확장 

베르누이(extended Bernoulli) 방정식을 활용하여 다음과 같은 

에너지 식을 구할 수 있다[6].





















 




 




 





 (2)

여기서 는 유체의 비중량, 

는 회전축이 회전하며 발생하는 

에너지 손실을 나타내는 축일 수두(shaft work head), 



loss/은 유체가 흘러가면서 발생하는 에너지 손실을 의미하

는 수두 손실(head loss), 는 중력가속도이다. 이때, loss는 유

동할 때 마찰에 의해 발생하는 유용 에너지 또는 가용 에너지 

손실이다.

유량 연속방정식   
 


 






에서 [Fig. 4]와 

같이 펌프의 입구 단면적(
 

)와 출구 단면적(


)의 차이가 

매우 작으므로 속도의 차이 또한 작다. 그리고 펌프의 입구 높

이(
 

)와 출구 높이(


)의 차이가 거의 없으므로, 식 (2)는 

다음과 같이 단순하게 나타낼 수 있다.
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(3)

여기서 

을 실제 수두 상승이며, 입구와 출구 사이의 압력 차

이에 비례하게 된다.

펌프의 성능은 적정 유량 및 압력을 통해 결정되는데, [Fig. 

5]와 같은 성능 곡선 그래프에서 펌프의 성능과 유량의 관계를 

알 수 있다. 유량이 커질수록 수두는 낮아지고, 효율은 표준 또

는 설계 유량까지는 증가한다. 이때, 실제 수두 상승(

)은 압

력에 비례하므로, 결과적으로 유량과 압력이 반비례 관계임을 

알 수 있다.

또한, [Fig. 5]의 펌프 시스템 곡선은 식 (4)와 같은 시스템 방

정식으로 나타낼 수 있다.



  (4)

여기서 K는 시스템 내에 발생하는 모든 손실을 반영하는 상수

이다. 위 식은 펌프로부터 얻어지는 유체의 실제 수두와 유량

과의 관계를 보여준다. [Fig. 5]에서 펌프 곡선과시스템 곡선의 

교점을 동작점(duty point)이라 하는데, 이 점은 시스템 방정식

과 펌프 방정식을 모두 만족시키는 수두와 유량을 나타내어 

실제로 펌프가 작동하는 상태를 표시하는 점이다. 작동점이 

펌프의 최고 효율점 근처에 있는 것이 이상적이므로 펌프 사

양의 선정에 있어서 적절한 효율을 내기 위해서는 적정한 유

량 및 압력의 선정이 필요하다.

[Fig. 4] Main Dimension of a rotary vane pump [Fig. 5] Duty point of a pump
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3. 툴 체인징 기반의 펌프 모듈 설계

3.1 툴 체인징 기반의 펌프 모듈 구조 설계

앞서 2.1절에서 설명한 바와 같이, 로봇에 장착된 툴 체인저의 

마스터로부터 툴에 장착된 슬레이브로 동력을 전달하기 위해 

[Fig. 6]와 같이 자석 커플링을 이용하여 회전력을 전달한다. 이때, 

회전력을 전달받는 슬레이브의 자석 커플링은 축과 연결되어 

펌프 모듈 내부의 회전자를 회전시켜서 펌프를 구동하게 된다.

3.2 펌프 모듈의 유동 해석

펌프 모듈의 제작에 앞서 2.3절에서 언급한 고정자의 직경, 

회전자의 직경, 회전자 및 베인의 길이 등과 같은 설계 변수에 

따라 펌프가 생성 가능한 압력과 유량 등의 성능 변화 및 최대 

0.3 bar의 압력 생성 가능성을 확인하기 위해 3D CAD 모델을 

활용한 전산유체역학(CFD) 해석을 수행하였다. 설계 모델을 

통해 시뮬레이션을 진행하기 위해서는 [Fig. 7]와 같이 회전자의 

속도와 특정 지점에 경계조건을 설정하여야 한다. [Fig. 7]와 

같이 회전자의 회전 방향을 설정한다면, 펌프의 입구는 대기

압에 노출되어 있고, 출구는 그리퍼에 연결되며, 베인이 접촉

하며 회전하는 면은 고정자로 설정할 수 있다.

이처럼 펌프 모듈의 구조 설계 이후 CFD 해석을 통하여 공

압이 생성 및 설계 변수의 변화에 따른 유량 및 압력의 변화 등

을 알 수 있다.

3.3 시제품 제작

3.1절에서의 설계와 3.2절에서의 유동해석을 통해 결정한 

사양을 바탕으로 [Fig. 8]과 같은 펌프 모듈의 시세품을 제작하

였다. [Table 1]은 제작한 시제품의 설계변수 및 예상 유량과 

압력을 나타낸 표이다.

4. 펌프 모듈의 성능 검증

4.1 펌프 모듈 구동 및 성능 검증

위에서 제작된 펌프 모듈을 구동하면 회전 방향에 따라서 

양압 및 음압이 생성되어 공압 그리퍼와 진공 그리퍼를 구동

할 수 있다. 3.2절에서 수행한 해석 결과와 같이 공압 및 유량

이 생성되는지를 검증하기 위해 [Fig. 9]와 같이 펌프의 출구부

에 압력센서와 유량센서를 연결하여 압력과 유량을 측정하는 

실험을 수행하였다.

펌프의 유량은 식 (1)과 같이 모터의 회전속도에 비례하므

로, 본 실험에서는 모터의 회전속도를 변화시키면서 압력 및 

유량을 측정하였다. 모터의 회전속도를 500 rpm씩 가속시켜

[Fig. 6] Cross-sectional view of the pump module connected to a 

tool changer

[Fig. 7] Pressure contour using CFD simulation

[Fig. 8] Pump module prototype

[Table 1] Specifications of the pump module


 38.0 mm


 31.2 mm

 3.3 mm

 22.0 mm

Expected flow rate (Q) 32.9 L/min

Expected max. pressure 1.25 bar
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서 4500 rpm에 도달한 후에 0 rpm까지 감속하면서 유량을 측

정하였으며, 이를 식 (1)에서 계산한 값과 함께 [Fig. 10]에 나

타내었다. 계산 값 및 측정값 모두 회전속도에 비례하여 증감

하였지만, 2000 rpm 이상에서는 펌프의 유량이 측정값과 계산 

값 사이에 큰 차이가 발생하였는데, 이는 회전속도가 증가할

수록 고정자 내부와 접촉하며 회전하는 베인 표면과 내부 사

이의 마찰손실이 증가하여 펌프의 효율이 감소하기 때문인데, 

이는 시뮬레이션에서 이러한 마찰을 고려하지 않은 결과이다. 

보다 정확한 시뮬레이션을 위해서는 이러한 마찰 현상을 

정확하게 반영하여야 한다. 그러나 본 연구에서는 새로운 개

념의 펌프 개발이 아니라, 잘 알려진 베인 펌프를 개발 대상인 

그리핑 시스템의 크기와 목적에 부합하도록 개량 설계하는 것

이 목적이므로, 펌프 내에서의 마찰 현상과 같은 고도의 유체

역학적인 해석은 배제하였다. 

펌프의 압력 측정은 유량 측정과 동일한 방식으로 진행하

였는데, [Fig. 11]에 측정한 압력을 대기압과의 차이로 나타내

었다. 최고 속도인 4500 rpm에서 최대 압력인 약 0.17 bar가 측

정되었는데, 이는 3.3절에서 진행한 CFD 해석에서의 1.25 bar

의 대략 70%에 해당한다.

4.2 공압 그리핑 시스템 적용성 검증

3.1절에서 설계된 툴 체인저 기반의 펌프 모듈 및 공압 기반

의 그리퍼를 이용하여 툴 체인징을 포함한 그리퍼의 작동 및 

작업 수행 능력을 검증하기 위한 실험을 수행하였다.

먼저 다양한 재질 및 무게를 대상으로 진공을 이용한물체 

파지 실험을 [Fig. 12]와 같이 진행하였다. 그림에서 보듯이, 플

라스틱, 알루미늄, 나무 등 다양한 재질의 물체를 최대 2 kg까

지 파지 가능함을 알 수 있다.

제작된 베인 펌프에서 생성한 진공을 사용하여 진공 그리

퍼의 단일 흡착 패드에 발생하는 흡입력은 다음과 같다.

 


 ×
×× (5)

여기서 는 흡입력, 는 흡착패드의 면적, 는 압력, 는 안

전율이다. 이때, 흡입 방향이 수직일 때는 0.25 이상, 수평일 때

는 0.125 이상의 값을 적용한다. [Fig. 13]에서 진행한 실험의 

경우 수직 방향으로 물체를 들어올렸으며, 최소한의 안전율을 

적용하였을 때 물체를 안정적으로 파지 할 수 있는 상황을 고

려하기 위해  로 적용하였다. 이때의 예상 흡입력은 

4.71 N이고, 해당 실험에 사용한 흡착패드의 개수가 4개이므

로 식 (5)을 통한 예상 흡입력과 실험을 통해 측정한 실제 흡입

력이 거의 일치함을 알 수 있다.

이번에는 베인 펌프에서 생성한 양압을 공압 그리퍼에 공

급할 때 발생하는 파지력을 측정하는 실험을 [Fig. 13]과 같이 

수행하였다.

실험에 사용한 공압 그리퍼는 [Fig. 13]와 같이 파지 물체의 

종류에 따라 다른데, 파지 물체의 질량에 따라 필요한 힘은 다

음과 같다.


×


   N (6)

[Fig. 9] Experimental setup

[Fig. 10] Computed and measured flow rates of air

[Fig. 11] Measured pressure
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여기서 은 파지 물체의 질량, 는 중력가속도, 는 안전율이

다. [Fig. 13]과 식 (6)에서 = 4로 적용하여 종합하면, 사용된 베

인 펌프에 기반한 공압 그리퍼의 가반하중은 약 1 kg임을 알 수 

있다.

앞서 언급하였듯이, 진공 그리퍼를 사용하여 플라스틱 도

마, 알루미늄 분동, 나무 판자를 대상으로 100회 파지 반복 실

험을 수행하였으며, 공압 2지 그리퍼 및 소프트 그리퍼를 사용

하여 플라스틱 원기둥과 금속 재질의 연필통을 대상으로 100

회 파지 반복 실험을 수행하였다. 펌프 모듈의 안정적인 공압 

및 유량 공급에 따른 파지 안정성을 확인하기 위해서, 시작 지

점에서 물체를 파지한 후에 목표 지점에 물체를 놓는 작업을 

로봇의 정격 속도로 반복 진행하였다. 이러한 실험의 결과, 세 

종류의 그리퍼 모두 실험을 수행하는 동안 물체를 안정적으로 

파지하였고, 100회 중 진공 그리퍼는 95회, 공압 2지 그리퍼와 

소프트 그리퍼는 91회 성공하였다. 이를 통해 본 연구에서 제

안한 툴 체인징 기반의 공압 그리핑 시스템이 높은 성공률로 

작동함을 확인하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 단일의 베인 펌프 모듈을 활용하여, 양압에 

기반한 공압 그리퍼와 음압에 기반한 진공 그리퍼를 하나의 

시스템으로 구현한 새로운 개념의 공압 그리핑 시스템을 개발

하였다. 제작한 펌프 모듈은 별도의 모터 없이 툴 체인저로부

터 동력을 전달받아 구동하며, 최대 12.5 L/min의 유량과 최대 

1.17 bar의 압력을 그리퍼로 공급할 수 있다. 펌프 모듈을 통해 

생성된 공압을 공급하여 2지 그리퍼, 진공 그리퍼 및 소프트 

그리퍼를 구동하여 다양한 형상의 물체를 안정적으로 파지 및 

작업이 가능함을 확인하였다. 제안된 툴 체인징 기반의 공압 

그리핑 시스템은 종래의 단순 반복작업이 필요한 산업 현장 

외에도 툴의 교체를 통한 다양한 작업이 필요한 서비스 현장

까지 여러 분야에서 활용 가능하다. 

본 연구에서 사용한 물체보다 더 큰 물체를 다루거나 빠른 

집기-놓기 작업을 수행하기 위해서는, 가속기 등을 활용하여 

펌프의 회전 속도를 높이거나 마찰로 인해 발생하는 손실을 

최소화할 수 있는 재질로 제작하는 것이 바람직하다.
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