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요 약
본 논문에서는 카페나 패스트푸드점같은 장소에서 인간을 대신하여 임의의 위치에 있는 다양한 컵

을 3D 카메라로 검출하여 알맞은 위치로 분리수거하는 6축 수직 다관절 로봇 팔을 설계하였다.

Yaw-Pitch-Pitch-Pitch-Yaw-Yaw 6축 구조로 설계하였으며, 이를 구동하기 위한 관절 구동기의 용

량을 분석을 통해 최적화하였다. 각각 재질이 다른 컵을 그리퍼를 이용하여 잘 파지할 수 있도록 재

질에 따른 파지력을 분석하였고 압력센서를 이용하여 재질이 다른 컵을 구분하여 분리수거 할 수 있

도록 하였다. 실험을 통해 로봇의 성능과 개선점을 제시하였다.

1. 서론

매니퓰레이터(로봇 팔)란 산업 로봇의 주축이 되는

로봇으로 팔의 구조를 가지며, 정해진 위치에서의

작업 물체를 이송하는 반복 작업을 하는 로봇으로

본 논문에서는 다양한 장소에서 임의의 위치에 있는

다양한 작업 물체를 이송하기 위해 공간상의 어떤

지점에도 도달할 수 있도록 3개의 회전운동을 하는

6 자유도를 가지는 수직 다관절 로봇 팔을 설계하였

으며 설계 조건에 맞는 관절 구동기 선정을 위해 각

축의 구동 용량을 구하고 관절 구동기를 선정한다.

또한 압력센서를 이용해 재질이 다른 컵을 구분한

후 그리퍼에서 적용할 수 있는 최대 힘인 파지력를

이용하여 재질이 다른 컵을 잡기 위해 필요한 파지

력을 분석하고 물체를 더 잘 집고 각 재질에 맞는

위치에 분류한다.

2. 매니퓰레이터 기구부 구성

카페나 패스트푸드점에서 다양한 컵을 분리수거하

는 6축 수직 다관절 로봇팔의 설계 조건은 다음과

같다. 가반 하중 1kgf, 총 무게 5kgf 내외의 6축 구

조와 카페나 패스트푸드점에서 사용하는 쟁반 위 임

의의 위치에 있는 쓰레기를 분리수거할 수 있도록 2

축의 회전축 중심으로부터의 로봇팔의 길이를

0.4m로 설정하였다.

그리퍼는 일회용 종이컵, 일회용 플라스틱 컵, 캔을

잡을 수 있도록 최대 폭을 0.1m로 설계하였다.

본 논문에서는 위와 같은 설계 사양을 만족하기 위

한 설계를 수행하였다.

(그림 1)은 본 연구에서 설계될 6축 로봇팔의 자유

도로 yaw-pitch-pitch-pitch-yaw-yaw 관절 구조로

설계되었다. 1축은 Yaw 운동을 하는 구조로써

회전하며 2축과 3축, 4축, Pitch 운동을 하는

구조로써 ±회전 운동이 가능하며 5축과 6축은

Yaw 운동을 하고 2축, 3축, 4축과 같이 ±회전

하여 쓰레기에 음료가 담겨 있을 시에 회전하여

음료를 버릴 수 있도록 설계하였으며,

(그림 2)처럼 왼쪽 그리퍼에 압력센서를 부착하여

물체를 집을 때 측정되는 값을 이용하여 물체의 재

질을 구분할 수 있도록 설계하였다.

(그림 2) 매니퓰레이터의 자유도
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(그림 3) 그리퍼

3. 관절 구동기의 구동 용량

관절 구동기의 구동 용량을 선정하기 위해 앞서 2절

에서 설정한 제약 조건을 바탕으로 각 축에 필요한

관절 구동기 선정을 위해 각 축의 구동 용량을 산출

하였으며 구동 용량 산출을 위한 파라미터 값은 다

음과 같다.

[2] <표 1>에서의 사용되는 파라미터 값들은 다음

과 같은 값을 의미한다.  = 링크의 직경,  = 링

크의 길이,  = 회전중심과 질량중심 거리,  =

회전하는 링크의 무게이다.

<표 1>

i         

1 0.051 0.46 0.2 1.335

2 0.051 0.397 0.12 1.189

3 0.051 0.29 0.09 1.043

4 0.051 0.206 0.071 0.849

5 0.051 0.144 0.087 0.632

6 0.051 0.1 0.092 0.579

<표 1>의 파라미터 값을 가지고 관성모멘트 값을

구하기 이전에 총 구동 시간을 10s, 가감속 시간은

0.15s, 마찰저항 토크()를 0.5∘ 그리고 쓰레

기의 무게를 0.5kg이라고 가정하고, [2] 아래와 같은

식을 이용하여 관성모멘트를 구하였다.

해당 링크 중심 주변의 관성모멘트 

  


    (1)

회전축과 질량중심 사이의 거리가 일 때 관성모

멘트 

   

(2)

<표 2>는 식(1)과 식 (2)를 이용하여 구한 각 링

크의 관성모멘트를 나타낸 표이다.

<표 2>

i 운동  ∘   ∘ 

1 Yaw 0.0209 0.0743

2 Pitch 0.0138 0.0309

3 Pitch 0.0066 0.0015

4 Pitch 0.003186 0.0073

5 Yaw 0.0012 0.0059

6 Yaw 0.0006 0.0055

[2] 각 관절의 회전 각도를 (rad), 총 구동시간을

(s), 가감속 시간을 (s)라고 아래와 같은 식이 성

립하고 이때는 는 각속도, 는 각가속도이다.

   


 

(3)

  


  (4)

<표 3>은 식 (3)과 식 (4)를 이용해 구한 각 축의

각속도 값과 각가속도 값을 나타낸 것이다.

<표 3>

i      
 

1 6.282 0.6377 4.251

2 3.141 0.3188 2.125

3 3.141 0.3188 2.125

4 3.141 0.3188 2.125

5 3.141 0.3188 2.125

6 3.141 0.3188 2.125

[2] 위에서 구한 각가속도와 관성모멘트 를 이용

하여 식 (5)를 구할 수 있으며

관성력에 의한 토크:    × (5)

[2] 관성력에 의한 토크와 마찰저항 토크를 이용하

면 식(6)이 성립한다.

가속에 필요한 토크:    (6)

max    (7)

<표 4>는 식(8)을 이용하여 [2] 각 축의 최대 부하

토크를 나타낸 표이다.
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최대 부하 토크:    ××sin (8)

<표 4>

i        

1 0~360 0.2 1.335 2.6166

2 ± 0.12 1.189 1.3982

3 ± 0.09 1.043 0.9199

4 ± 0.071 0.849 0.59073

5 ± 0.087 0.632 0.53884

6 0~360 0.092 0.579 0.52202

식(7)에서 구한 max와 식(8)을 이용해 구한 <표

4>의 각 축의 최대 부하 토크를 이용하여 [2] 식

(9)가 성립하며

최대 토크:   max  (9)

<표 5>는 식 (9)를 이용하여 각 축의 최대 토크를

나타낸 표이다.

<표 5>

i 운동  

1 Yaw 3.9324

2 Pitch 2.4638

3 Pitch 1.923

4 Pitch 1.606

5 Yaw 1.551

6 Yaw 1.533

4. 관절 구동기 선정

<표 6>은 <표 5>의 각 축의 최대 토크에 안전율

1.5를 곱한 값을 나타낸 것이며 관절 구동기를 선정

할 때에 최대 토크에 안전율 1.5를 곱한 값보다 큰

Stall Torque를 가진 관절 구동기를 선정하였고 선

정한 관절 구동기의 사양은 <표 7>과 같다.

<표 6>

i    ×

1 3.9324 5.898

2 2.4638 3.695

3 1.923 2.8845

4 1.606 2.409

5 1.551 2.326

6 1.533 2.299

<표 7>

i Stall Torque Gear Ratio
1 8.4 225:1

2 6 200:1

3 6 200:1

4 4.1 353.5:1

5 4.1 353.5:1

6 4.1 353.5:1

5. 압력센서를 이용한 실험 및 성공률

그리퍼에 부착된 압력센서를 이용해 관심 물체를

분리하기 위해 분리할 물체를 일회용 종이컵, 일회

용 플라스틱 컵, 캔으로 설정하였다.

(그림 3)은 각 재질을 압력센서로 측정한 데이터 값

이며 (그림 4)는 (그림 2)를 그래프로 나타낸 그림이

다. 일회용 플라스틱의 경우 1000 이상 1750 미만의

범위가 측정되었고 캔의 경우 1750 이상 2400 미만

의 범위가 측정되었으며 일회용 종이컵의 경우 2390

이상 2800 미만의 결과가 측정되었다.

따라서 다음과 같은 데이터를 이용하여 (그림 5)와

같은 알고리즘을 설계하여 로봇팔이 컵을 분리하는

작업을 진행하였을 때 일회용 플라스틱 컵은

93.34%, 캔은 83%, 일회용 종이컵은 81.4%으로 압

력센서를 이용하여 컵의 재질을 분류하는데 성공하

였다. 다음과 같은 실험결과를 이용하여 로봇 팔로

일회용 종이컵, 일회용 플라스틱 컵, 캔을 분리하여

수거한다.

(그림 3) 재질에 따른 압력센서 데이터 값
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(그림 4) 재질에 따른 압력센서 데이터 그래프

(그림 5) 물체 분리 알고리즘

6. 관심 물체 최소 파지력

압력센서를 이용해 분리한 재질이 다른 일회용 종이

컵, 일회용 플라스틱 컵, 캔을 더 잘 파지하기 위해

[5 ]최소 파지력을 식(10)을 이용해 계산하였다.

최소 파지력:   


×

(10)

이때 F는 파지력[N], u는 정지 마찰 계수, m은 부품

의 질량, g는 중력가속도[9.8m/s^2]이다.

<표 8>은 각 재질의 정지 마찰계수와 무게를 가질

때 최소 파지력을 나타낸 표다. 정지 마찰계수가 높

은 재질은 정지 마찰계수가 낮은 재질보다 상대적으

로 덜 미끄러워 최소 파지력이 낮음을 알 수 있으며

재질마다 필요한 최소 파지력을 구함으로써 다른 재

질과 무게를 가진 컵을 보다 더 잘 파지할 수 있다.

<표 8>

정지

마찰

계수

15g 100g 200g 300g

종이 컵 0.176
1.667

[N]

11.11

[N]

22.23

[N]

33.34

[N]

플라스틱

컵
0.3639

0.8

[N]

5.38

[N]

10.772

[N]

16.158

[N]

캔 1.0723
0.274

[N]

1.83

[N]

3.65

[N]

5.48

[N]

7. 결 론

본 논문에서는 카페나 패스트푸드점 같은 다양한 장

소에서 일회용 종이컵, 일회용 플라스틱 컵, 캔을 카

메라로 검출하여 알맞은 위치에 분리수거하는 6축

로봇팔의 구동 용량을 산출해 설계 목적에 맞는 관

절 구동기를 선정하고 각 관절 구동기를 연결하는

링크 및 프레임을 직접 설계해 제작하였으며 압력센

서를 이용해 재질에 따라 데이터 값을 측정하여 알

고리즘을 설계해 재질이 다른 컵을 분류하고 재질에

따라 산출한 최소 파지력을 구해 각기 다른 재질과

무게를 가진 컵을 보다 더 잘 파지할 수 있도록 설

계하였다. 최종 하드웨어 스펙은 <표 9>와 같다.

<표 9>

items contents

Reach 484.8mm

DOF 5+1(yaw-pitch-pitch-
pitch-yaw-yaw)

Payload 1kgf

Weight 1Kg

Gripper Stroke 2~10cm 이내

Speed(Joint) 약 20Rpm

Main Controller Cortex-m4,
Jetson-TX2

Camera minimum
range

11cm

working time total : 45s(one job)

actuator Dynamixel
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