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1. 서론 

 
외부로부터 전달되는 충격과 진동은 시스템에 큰 손상

을 줄 수 있으며, 이로부터 시스템을 보호하기 위해 많은 
연구가 진행되어 왔다. 대부분의 경우 시스템에 전달되는 
충격의 크기를 줄이기 위해서 시스템 전단에 완충장치

(shock absorber)를 장착하는데, 이는 시스템의 특성을 변화

시키기 때문에 시스템에 대한 재해석이 필요하게 된다. 특
히 매니퓰레이터의 경우 완충장치를 장착하더라도 완충될 
수 있는 방향이 한정적이기 때문에, 충격이 전달되는 방향

에 따라 특정 모터에 큰 부하가 걸릴 수도 있다 1). 
본 논문에서는 매니퓰레이터 자체에 충격 완충 특성을 

적용하여 어떠한 장치를 부착하지 않고도 자체적으로 충격

을 흡수하는 방법에 대한 시뮬레이션을 해보았다. 질량이 
있는 물체를 잡는 경우 시스템에 전달되는 충격을 최소화

하며 잡기 위해서는 움직이는 물체의 속도 정보를 파악하

고, 잡으려는 시점에 물체의 속도와 같게 매니퓰레이터 또
한 같은 속도로 움직이며 물체를 잡는다. 이 순간만큼은 
상대적 속도가 0 이기 때문에 충격량 또한 0 에 가깝게 된
다. 물체를 잡은 뒤 물체의 속도를 줄이면서 운동에너지를 
흡수하는 방법으로 시스템에 전달되는 충격을 최소화 하며 
움직이는 물체를 잡는다. 본 논문에서는 물체를 잡기 위해   
허용되는 공간을 제한하고, 이 때 필요한 각 축의 토크를 
계산하여, 요구되는 토크가 허용범위 안에 들어오는지 검
증하고자 한다. 
 

2. 매니퓰레이터가 물체를 잡는 과정  
매니퓰레이터가 충격을 최소화하며 물체를 잡는 과정은 

Fig. 1 과 같다. 
(a) 다가오는 물체의 속도정보를 파악한 뒤 엔드이펙터

가 가속을 하기 위해 앞으로 이동한다. 
(b) 가속을 통해 처음위치에서 물체와 엔드이펙터의 속

도를 같게 한다. 
(c) 물체와 엔드이펙터의 속도가 같으므로 상호간의 충

격은 거의 없다. 
(d) 엔드이펙터의 속도를 줄이면서 물체의 운동에너지

를 흡수한다. 이 때 미리 설정해둔 rattle space 이내

로 엔드이펙터의 움직임을 제한한다. 
 

3. 순-역기구학 및 동역학  
평면좌표계에서 길이가 L1, L2 인 2 개의 링크가 각각 

각도 1θ , 2θ 의 위치에 있을 때, 선단부의 좌표는 기하학적

으로 유도해서 식(1)과 같이 순운동학식으로 간단히 나타낼 
수 있다.  해석의 편리성을 위해 Fig. 2 와 같이 단순 2-링크 
시스템이라 가정하고, 각 링크의 질량은 중심에 집중된다

고 하였다. 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. 1 Procedure of catching the object 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Frame assignments for the two-link manipulator 
 
 

(1) 
 
 

,                                   (2) 
 
 
식(1)과 식(2)를 통하여 2-링크 매니퓰레이터에 대한 순-

역기구학을 구할 수 있으며, 이를 통해 식(3)과 같은 동역

학 방정식을 유도할 수 있다 2). 
     (3) 

F : 로봇의 말단에 작용하는 힘-토크 
χ : 말단 장치의 위치와 방위 

( )xM Θ : 직교좌표 질량 행렬 
( , )xV Θ Θ : 직교좌표공간에서의 속도 벡터 
( )xG Θ : 직교좌표공간에서의 중력항 벡터 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 X-Y coordinates generated for all theta1 and theta2 

combinations using forward kinematics formulae 
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말단에 작용하는 힘 F 는 액추에이터에 의하여 식(4)처

럼 각 관절에 가해질 수 있다. 식(3)과 식(4)를 통해 직교좌

표공간에서 기술한 동역학 식으로 동등의 관절토크를 쓸 
수 있으며, 그 결과는 식(5)와 같다.  

(4) 
(5) 

 ( )xB Θ : 코리올리 계수의 행렬 
 [ ]ΘΘ : 관절 벡터의 벡터적 
 ( )xC Θ : 원심력 계수 행렬 

 
4. 시뮬레이션 및 결과  

본 연구에서는 엔드이펙터가 물체를 잡은 시점부터 멈
추게 하는 과정까지를 고려하였다. 즉, Fig. 3 의 직선경로만

을 고려하였으며 물체의 질량은 0.5kg, 속도는 0.5m/s 로 다
가온다고 설정하였다. 순-역기구학을 통해 Fig. 4 와 같이 X, 
Y-position 에 해당하는 

1θ , 2θ 의 범위를 그래프로 나타내었

고, Fig. 5 와 같이 ANFIS(Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System)를 이용하여 직선경로에 대한 

1θ , 2θ 를 구하였다 3-5). 
엔드이펙터가 물체를 잡은 시점으로부터 1 초 동안 물

체의 속도를 선형적으로 감소시키며, rattle space 는 약 240 
mm 로 설정하였다. 식(2)를 바탕으로 시간에 따른 속도 및 
가속도를 Fig. 6 과 Fig. 7 에 표시하였다. Fig. 8 과 같이 식(5)
를 통해 각 축에 걸리는 토크를 시간의 함수로 얻어냈다. 

. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 
1θ  and 2θ corresponding to X, Y-position 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 
1θ  and 2θ  

using ANFIS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Angular velocities corresponding to velocity of object 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Angular acceleration as a function of time 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Joint torques of the actuators as a function of time 
 

5. 결론  
본 연구에서는 엔드이펙터가 물체를 잡은 뒤 감속하여 

멈추는 1 초 동안 매니퓰레이터의 각 축에서 요구되는 각
도, 각속도, 각가속도 및 토크의 크기를 시간의 함수로 구
하였다. 본 연구에서 주된 관심사인 토크의 순간 변화량이 
작고, 크기 또한 구현할 수 있는 범위 안에 있기 때문에 
로봇 매니퓰레이터를 이용한 프리-액팅 충격 흡수가 가능

할 것으로 판단된다. 본 연구를 통해 정립된 시뮬레이션을 
통해 매니퓰레이터의 기하학적 치수 및 이동 경로를 다양

화 하여 충격 흡수에 최적화되도록 설계를 변경한다면, 요
구되는 토크의 변화량 및 크기도 줄일 것으로 기대된다. 
추가적으로 물체와 엔드이펙터간의 상호 작용하는 힘을 시
간의 함수로 구현하여 충격의 크기를 물체 및 엔드이펙터

에 최적화되는 알고리즘을 연구할 계획이다. 
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