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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Guaranteeing the safety of human workers around robots has become an 

important issue with the increasing demand for human–robot collaboration in 
industrial production lines. This study proposes a robot manipulator equipped 
with a counterbalancing mechanism that reduces the power of actuators required 
to drive the robot, thus keeping a human worker safer in a human-robot 
collaborative environment. A counterbalancing torque that exactly cancels out 
the gravitational torque in the proposed mechanism is generated by restoring the 
force of a spring in the counterbalancing mechanism. A prototype design and 
experimental results are presented to verify the effectiveness of the proposed 
method.
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1. 서 론
기존의 자동차 산업 등 대량 생산 시스템에서 요구되던 생산 자

동화의수요는최근들어짧은모델교체주기및혼류생산이요구

되는 소형 전자제품 분야로 확대되고 있다. 이러한 소형 전자제품

분야는 다품종 소량 생산이 요구되기 때문에 자동화 장치만으로는

다품종에 대응하기 위한 유연성이 부족하기 때문에 로봇이 반드시

필요한 요소이다[1-3]. 하지만 소형 부품의 핸들링 및 정밀한 조립작

업 등이 요구되는 소형 전자제품의 특성상, 로봇만으로 생산 작업

을 수행하기에는 아직 로봇 기술이 부족한 부분이 있다. 따라서 동

일셀 내에서 로봇과사람작업자가작업을 분담하여수행하는것이

적합한방법이라고할수있고, 이러한 인간-로봇공존생산에 대한

수요가 꾸준히 증가하고 있다[4]. 

인간과 로봇이 작업공간을 공유하는 데 있어서 가장 중요하고

반드시 해결해야 할 문제가 작업자의 안전 문제이다. 기존의 로봇

생산 시스템에서는 로봇을 안전 펜스로 분리하여 안전을 확보하였

지만 동일 셀 내에서 인간과 로봇이 함께 작업하기 위해서는 로봇

의 안전기능이 필수적이다. 이러한 안전 기능을 갖춘 로봇에 대한

다양한 연구가 이루어져 왔고, Universal Robots사의 UR 시리즈

등 상용 제품도 출시가 되고 있다[5]. 기존 방법들은 대부분 충돌이

발생했을 때의 충격력을 감지하여 로봇을 정지시키는 능동적인 방

법을 사용하고 있는데, 이러한 센서 기반의 능동적 안전 기능은 오

작동 시 상해의 가능성이 존재한다[6]. 따라서 충돌 발생 시 어떠한

상황에서도 최소한의 안전을 확보할수 있는근원적인안전에대한

필요성이 제기되고 있다. 
로봇의 근원적인 안전을 확보하는 데 있어 가장 중요한 부분은
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Fig. 1 Operational principle of generating the counterbalancing 
torque

Fig. 2 Designed counterbalancing mechanism

로봇의 자중과 로봇의 구동 파워를 낮추어 충돌 시 충격력을 최소

화하는 것이다. 국제표준인 ISO 10218[7]은 산업용 로봇의 협동운

전 조건에서의 안전 요구사항을 정의하고 있는데, 주요사항 중 하

나가 로봇의 설계 시 파워와 힘을 제한하도록 하는 것으로, 로봇

말단에서의 최대 정적 힘을 150 N 이하로 하는 것이다. 실제로

로봇의 구동 토크 중 상당 부분이 로봇의자중을지지하는 데 사용

되고 있는데, 로봇의 자중을 기구적인 방법으로 보상할 수 있다면

로봇의 구동 파워를 현저히 낮출 수 있다.
본논문은자중보상기법, 특히로봇의설치면자세변화에대응

가능한자중보상기법을적용하여근원전인안전성을확보한안전

매니퓰레이터를 제안하고, 로봇과의 협동 작업 시 발생 가능성이

높은 클램핑상황에서의 충격력 측정을통하여설계한로봇의안전

성을 검증하였다. 또한 로봇의 설치면 변화에도 로봇의 자중 보상

이 적절히 이루어지고 있음을 제시하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 로봇의 설치면 자세

변화에 대응 가능한 자중 보상기법에 대하여 기술하고, 3장에서는

클래핑 상황에서의 충격력 측정 및 분석 결과를제시한다. 4장에서

는 제안한 방법의 성능 검증을 위하여 개발한 프로토타입 로봇을

적용한 실험 결과를 제시한다. 끝으로 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 로봇 설치면 변화에 대응 가능한 자중 보상 기법
2.1 메커니즘 
로봇의 자중으로 인하여 발생하는 중력 토크를 보상하기 위한

자중 보상 메커니즘은 기존 연구와 유사하게 스프링과 와이어로

구성되어 있다[8]. 기본적인 동작 원리는 조인트의 회전에 따른 스

프링의 복원력으로 인하여 와이어의 장력이 발생하고, 이 장력에

의하여발생되는보상 토크가로봇의자중에의하여발생하는중력

토크와 정적 평형을 이루게 되는 것이다. Fig. 1(a)는 기본 동작

원리를, Fig. 1(b)는 조인트 각도에 따른 중력 토크와 보상 토크의

변화를 보여주고 있다. Fig. 2는 본 논문에서 제시하고 있는 자중

보상메커니즘을제시하고있다. Fig. 2에서 중력토크 와 보상토

크 는 식 (1), 식 (2)와 같이 기술된다.

  sin (1)

   sin (2)

 
여기서         , sin  sin 

. 스프링 상수 는 와 간의 평형이 이루어지도록 식 (3)

과 같이 결정한다.
 
   (3)

 
로봇의 베이스 설치면이 고정되어 있는 경우는 Fig. 1(b)와 같이

중력토크가 보상토크에 의하여 상쇄되지만, 베이스 설치면의 각도

가 변화하는 경우는 그에 따라서 중력 방향이 변하기 때문에 기

계산된 보상토크가 중력토크를 완전히 상쇄시키지 못한다. 이러한

문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 설치면의 각도를 측정할

수 있는기울기센서를부착하여이에 대응되는 보상토크를생성할

수 있는 시스템을 제안하고 있다. 즉, 설치면의 각도가 변하더라도

항상 중력토크를 상쇄시킬 수 있는 보상토크가 생성된다. 설치면

각도에 따라 보상토크를 변화시키는 방법은, Fig. 2의 자중 보상

메커니즘 구조에서 와이어가 고정되는 중력 보상 기준면을 로봇의

베이스 설치면 각도에 대응하여 능동적으로 움직여 주는 것이다. 

즉, 자중 보상 기준면을 늘 중력방향과 일치시켜 설치 기준면이 고

정되어 있는 경우와 동일하게 중력토크를 상쇄하는 보상토크를 만

들어 내도록하는것이다. Fig. 3은 로봇의설치면이변하는경우를

보여주고 있는데, 설치면 각도의 변화로 인하여 고정되어 있는 중

력 보상 기준면이 중력방향과 일치하지 않음을 확인할 수 있다. 
Fig. 4는 설치면 변화에 따라서 자중 보상 기준면이 능동적으로

변화하는경우로설치면의각도에따라서중력 보상기준면이달라

지는 것을 보여주고 있다. 
  제안한 방법의 경우 자중 보상 기준면을 설치면 각도 변화량만

큼 회전시켜주기 위해서는 추가적인 액츄에이터가 필요한데, 이 때

중력토크에 해당하는 부하가 인가되기 때문에 해당 부하를 감당할

수 있는 액츄에이터가 요구된다. 하지만 베이스 설치면의 변화는
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Fig. 3 Posture change of base plane 

Fig. 4 Active control scheme of reference plane

Fig. 5 One-degree-of-freedom manipulator with proposed coun-  
terbalancing mechanism

Fig. 6 Angle change of base plane

로봇의 설치 시에만 고려하면 되는 것으로 로봇의 구동 중 빈번하

게 발생하는 경우가 없어 빠른 응답속도가 요구되지 않는다. 이동

로봇에 탑재되는 경우에도 이동로봇이 주행하는 지면의 경사각 변

화가 급격하게 일어나지 않으므로 이 경우 또한 빠른 응답속도가

요구되지 않는다. Fig. 5는 제안한 메커니즘을 제시하고 있는데, 
로봇 구동부와 자중 보상 기준면 제어부를 포함하고 있고, 설치 기

준면 변화를 측정하기 위한 기울기 센서가 부착되어 있다. 

2.2 성능 검증
제안한 방법의 타당성을 검증하기 위하여 로봇의 설치면 변화에

따라 자중 보상 기준면의 변화가 가능한 경우와 자중 보상 기준면

이 고정된 경우에 대한 비교 실험을 진행하였다. Fig. 6과 같이 설

치면을 변화시켜가면서 기존 방법과 제안한 방법 각각의 변화를

확인하였다. 위치 명령은 현재 위치를 유지하도록 하여 자중 보상

이 정확하게 이루어질 경우 추가적인 구동토크를 인가할 필요가

없도록 하였다. 
첫 번째 실험은 자중 보상 기준면이 고정된 경우에 대하여 진행

하였다. 베이스 설치면의 각도가 변화함에 따라서 자중 보상이 정

확하게 이루어지지 않아서 조인트 위치가 변하게 되고, 주어진 위

치명령(조인트의 초기 위치)을 추종하기 위하여 토크가 증가하는

것을확인할수 있었다. 즉, 자중 보상이정확하게이루어지지않아

서 자중지지를위한 추가적인 보상토크가요구되고이것이로봇의

구동부 부하로 작용하는 것이다. Fig. 7(a)의그래프에서 보면 기울

기 센서가 증가함에 따라서 조인트 위치 가 변하는 것을 볼 수

있고, Fig. 7(b)의 토크 데이터에서 토크입력이 증가하다가 정격을

초과하여 포화되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7(a)에서 10.5초 이

후 조인트 위치가 급격하게 변하는 부분이 구동기의 토크입력이

포화되는 시점이다. 두번째로 자중 보상 기준면의 능동적 제어가

이루어지는 경우에 대하여 동일한 실험을 수행하였다. 이 경우는

로봇의 베이스 설치면 각도 변화와무관하게 항상 자중 보상이 정

확하게이루어지므로 조인트 위치 변화가 발생하지 않았고, 따라서

위치명령 추종을 위한 토크가 인가되지 않았다. Fig. 8에 기울기

센서값변화와 조인트위치 및토크궤적 데이터를제시하고있다. 
이상의비교 실험에서로봇설치면의 기울기가 변화할경우제안한

방법의 유효성을 검증할 수 있었다. 자중 보상 기준면이 설치면 각

도에 대응하여 변화하게 되면 로봇의 자중 보상 효과 및 로봇의

제어 성능은 설치면이 수평인 경우와 동일하므로 설치면이 고정되

어 있는 경우를 가정하여 이후 내용을 기술하겠다. 

3. 인간과 로봇의 충돌 시 클램핑 힘 분석
인간과 로봇의 충돌 시 안전 확보를 위한 제안한 자중 보상메커

니즘을 탑재한 로봇 매니퓰레이터의 유효함을 분석하기 위하여 충
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(a) Position trajectory

(b) Torque trajectory

Fig. 7 Validation results without the active compensating scheme 
for posture change of base plane

(a) Position trajectory

(b) Torque trajectory 
Fig. 8 Validation results with the active compensating scheme 

for posture change of base plane

Fig. 9 Equipment used to measure the clamping force

돌 시 발생하는 클램핑 힘에 대한 분석을 수행하였다. 클램핑은 인

간의신체 일부가 로봇의 말단또는 말단에 부착된툴에의하여눌

리는경우로 인간과 로봇의 협동 작업 시발생 가능성이높은 경우

이다. 이러한클램핑상황에서인간의상해를줄이기위해서는로봇

이누르는 정적 힘을 감소시키는 것이 중요하다. 이를 위하여 ISO 
10218 표준에서도 최대정적힘을 150 N 이하로하도록규정하고

있다. 
제안한 매니퓰레이터의 클램핑 상황에서의 정적 힘을 측정하기

위하여 Fig. 9와같은실험장치를 구성하였다. 우선로봇매니퓰레

이터가누르는 힘을 측정하기 위하여 지면에 수직 방향으로 힘 센

서를 부착하였는데, 힘 센서는 ATI사의 Mini58 모델[9]을 사용하

였다. 또한 로봇 매니퓰레이터의말단에는 충격력을 센서로 전달하

기 위한임팩터를 부착하였는데 반발계수가 1에 가까운 당구공을

사용하였다. 
제안한 메커니즘의 유효성을 확인하기 위하여 비교 실험을 수행

하였다. 동일한 매니퓰레이터에제안한자중 보상 메커니즘이 적용

된 경우와 적용되지 않은 경우의 정적 충격력을 비교하였다. 제안

한방법을 적용한경우는클램핑힘이 27 N, 적용하지않은 경우는

클램핑 힘이 107 N으로 측정되었다. 즉, 제안한 방법을 적용한 경

우 클램핑 상황에서의 정적 충격력이 현저하게 감소됨을 확인할

수 있었다. Fig. 10은 측정 결과를 보여주고 있다. 이 실험에서는
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(a) Position trajectory

(b) Torque trajectory
Fig. 10 Measurement results for the clamping force

Fig. 11 Desired and actual position trajectory in measuring 
clamping force

(a) With the counterbalancing mechanism

(b) Without the counterbalancing mechanism 
Fig. 12 Comparison of forces needed to raise the manipulator

부하를 고려하지 않고 있는데, 가반질량 5 kg을 고려할 경우 부하

무게에 의한 정하중 증가분 약 50 N, 그리고 부하를 핸들링하기

위한모터토크용량증가분에따른정하중증가분약 70 N을고려

할경우, 상기측정치에서약 120 N이증가하게되고, 이를 고려하

더라도 총 클랭핑 힘은 150 N 이하임을 확인할 수 있다. 
충돌시 동적임팩트의효과를배제하고클램핑상황에서의최대

정적 충격력을 측정하기 위하여 힘 센서를 로봇 말단의 움직임경

로 중간에 위치시켜 힘 센서를 최대 토크로누르도록 실험을 설정

하였다. 구체적으로 조인트 위치가 90도에서 95도까지 움직이도록

하고, 힘 센서와 92도 정도의 위치에서 충돌하도록 하였다. 즉, 힘
센서가물리적으로 매니퓰레이터의 움직임을막고 있으므로 최대

힘으로 센서를 누르게 된다. Fig. 11은 이때의 위치 명령 궤적과

실제 위치궤적을보여주고 있다. 실제 위치가 92도 부근에서멈춰

있는 것을 확인할 수 있다.

4. 실  험
본 논문에서 제안한 자중 보상 메커니즘 기반 매니퓰레이터의

성능을 검증하기 위하여 Fig. 5에서 제시한 1자유도 자중 보상 매

니퓰레이터를 구현하였다. 로봇팔의 질량은 5.8 kg, 길이는 565  
mm이고, 자중 보상을 위하여 선정한 스프링의 스프링 상수는

   N/mm이다. 우선자중 보상효과를 비교하기 위하여 자

중 보상 메커니즘이 적용되어 보상토크가 인가되는 경우와미적용

된경우, 로봇팔을들어올리는데필요한힘을용수철저울을사용

하여 측정하였다. 자중 보상 메커니즘이 적용된 경우는 초기마찰

력을 극복하기 위한 힘만 필요하므로 5 N의 힘만으로 들어 올릴

수 있었지만, 자중 보상 메커니즘이 적용되지 않은 경우에는 32 
N의 힘이 필요하였다. Fig. 12는 실험장면을 보여주고 있다. 
다음으로구동 토크측면에서제안한자중 보상메커니즘의 유효

성을 입증하기 위한 비교 실험을 진행하였다. 제어알고리즘은 기

본적인피드백제어기외에 추가로 스프링 요소 등으로 인한 진동

요소를막기 위한피드포워드 제어알고리즘을 동시에 사용하였다. 
추종해야 할 기준궤적으로는 식 (4)의 사인 궤적을 사용하였다.

  sin deg                                  (4)
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(a) Tracking error

(b) Torque
Fig. 13 Performance comparison with and without the proposed 

counterbalancing mechanism

Fig. 13(a)는두가지 경우에 대한 기준궤적에 대한 추종 결과를

보여주고 있다. 자중 보상 메커니즘이 적용된 경우 스프링 요소로

인한 진동 특성이 보이는 것 외에는 두 경우에 있어 추종오차의

정도는 유사하였다. 하지만 Fig. 13(b)에서 보듯이 구동토크의 최

대치는 현저한 차이를 나타낸다. 이는 자중 보상 메커니즘을 적용

할 경우 보상토크가 메커니즘에 의하여 생성되므로 모터의 구동토

크가 낮아지기 때문이다. 이상의 실험 결과에서 제안한 자중 보상

메커니즘의 유효성을 입증할 수 있었다.

5. 결 론
본 논문은 자중 보상 메커니즘을 로봇 매니퓰레이터에 도입함으

로써자중보상에필요한토크치에해당하는구동부파워를 감소시

킴으로써인간 로봇 공존환경에서 주변 작업자의 안전을 확보할

수 있는 안전 매니퓰레이터를 제안하였다. 그리고 로봇의 설치면

자세가 변화할 때 자중 보상토크가 중력토크를 정확히 상쇄시키지

못하는문제를해결하기위하여설치면에따른 중력보상 기준면을

제어하는 방법을 제안하고 검증하였다. 로봇의 안전성을 검증하기

위하여클램핑상황에서의정적충격력을측정하여기존 대비상해

위험성을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 향후본 논문에서 제안

한 1자유도 매니퓰레이터에 대한 자중 보상 메커니즘을 다자유도

로 확장하고, 확장된메커니즘에서도 클램핑 힘 측면에서 안전성의

유효함을 확인하고자 한다.  
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