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            초록
          
        

        
          This paper describes the control method of an electric gripper using a current control system. A current control system was designed and fabricated, and it consisted of a current sensor, an amplifier, and a precision voltage regulator. As a result of calibration by applying the current control system to the electric gripper, the error was less than ±0.34%. The proportional gain for the PI control of the gripper was 0.41, and the integral gain was 0.01. As a result of the control characteristics test, the arrival time was 0.79 s and the steady-state error was ±5 mV (±0.025 N). As a result of the experiment of holding the object, the gripper was able to hold the object safely. Therefore, the electric gripper applied using the current control system performed excellently in current control based on the reference force (grabbing force); thus, it is judged that it can be used to safely grip various objects in various fields.
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      1. 서론
      그리퍼는 산업체에서 로봇에 부착하여 다양한 물체를 잡을 때 사용된다. 이와 같은 그리퍼는 공기압식 그리퍼, 유압식 그리퍼, 전동식 그리퍼 등이 있다. 공압식 그리퍼는 현재 산업체에서 가장 많이 사용되고 있는 그리퍼로서, 공기압을 이용하고, 공기압이 제공되는 장소에서만 사용이 가능한 단점이 있다. 유압식 그리퍼는 큰 힘으로 무거운 물체를 잡을 때 사용되고, 이것은 유압의 힘으로 동작되고 유압선이 연결된다는 단점이 있다. 전동식 그리퍼는 모터에 공급되는 전류에 상응하는 토크로 물체를 잡는다.

      그리퍼는 다양하게 연구되고 있다. Roberge [1]은 그리퍼 판에 힘/토크센서를 부착하여 물체를 안전하게 잡을 수 있도록 설계하였다. Kevi [2]는 지능형 그리퍼가 물체를 잡을 때 파지방법에 대해 연구하였고, 특히 매우 소프트한 물체와 파괴되기 쉬운 물체를 다루는 그리퍼이다. Kyberd [3]은 마이크로프로세서를 활용하여 로봇의 그리퍼의 제어상태, 미끄럼 상태 등을 제어하는 연구를 수행하였다. Kyberd [4]는 사람 팔을 대신하는 의수를 다양한 기능을 가지도록 설계하였고, 제어할 수 있는 연구를 수행하였다. Chelpanov [5]는 그리퍼를 설계할 때 구조적인 주요 문제를 제시하고 해결하였다. Birglen [6]은 엑츄에이터를 사용하지 않고 로봇손의 손가락관절이 잘 움직일 수 있도록 설계하였다. Bicchi [7]은 로봇손가락의 정교한 움직임을 인공지능시스템을 이용하였고, 내구성에 대해서도 연구하였다. Honarpardaz [8]은 로봇의 손가락이 자동으로 제어되는 자동화에 대해 연구하였다. Fantoni [9]는 로봇과 그리퍼를 이용한 작업을 위한 작업원리, 자동조립 파악을 실시하였고, 원활한 작업을 수행하였다. Jorg [10]은 스마트공장에서 공작물을 핸들링할 수 있는 그리퍼를 설계 및 제작하였다. Huang [11]은 다축 힘/토크센서가 부착된 그리퍼를 설계 및 제작하였고, 위치제어를 통해 부드러운 물체와 파괴되기 쉬운 물체를 잡는 제어를 실시하였다. Birglen [12]는 산업용 로봇에 장착할 수 있는 공압용 그리퍼를 설계 및 제작하였고, 그것의 특성실험을 실시하였다. 기존의 상용화된 그리퍼 제어장치의 전류시스템은 본 저자가 개발한 전동식 그리퍼[13]를 제어할 수 없으므로 물체를 안전하게 잡기 위한 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 개발이 필요하다.

      본 논문에서는 전동식 그리퍼[13]를 제어하기 위한 전류제어시스템을 설계 및 제작하였고, 그것을 전동식 그리퍼에 적용하여 제어하는 특성실험을 실시하였다. 이를 위해 전류제어시스템의 전자회로도를 설계하였고, 그리퍼 제어장치에 이 시스템을 포함하여 전류제어시스템을 제작하였다. 그리고 제작된 전류제어시스템를 전동식 그리퍼에 부착하여 제어특성실험을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 전동식 그리퍼 전류제어시스템 설계
      
        2.1 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 원리
        Fig. 1은 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 원리를 나타내고 있다. 전동식 그리퍼는 모터(EC-max22)를 정회전 및 역회전시키면 기어가 회전하게 되어 그리퍼 기계장치가 물체를 잡거나 놓는다. 전동식 그리퍼의 전류제어시스템은 마이크로프로세서(Controller), 모터드라이브(Motor Drive, RE25), 모터(Motor, EC-max22), 전류센서(Current Sensor), 증폭기(Amplifier) 등으로 구성된다. 이것의 제어는 제어기가 물체를 잡는 힘에 상응하는 기준전압을 모터 드라이브에 인가하면, 모터 드라이브는 입력받은 전압에 상응하는 전류를 모터에 인가하여 모터를 회전시켜 물체를 잡는다. 그리고 모터 드라이브가 모터에 인가하는 전류는 전류센서에 의해 측정되고, 전류센서는 입력받은 전류를 전압으로 환산하여 출력하며, 증폭기는 이 전압을 증폭하여 마이크로프로세서로 보낸다. 마이크로프로세서에서는 기준전류에 상응하는 기준전압과 비교하여 기준전압과 동일할 때까지 계속하여 폐루프 제어를 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of current control system of electric gripper
          
          

          

        

      

      
        2.2 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 회로설계
        Figs. 2는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 회로도를 나타내고 있고, 2(a)는 전류센서 및 주변 회로도를 나타내고 있으며, 사용한 전류센서의 모델은 ACS711이다. 그리고 전류센서의 주변회로는 저항 10 kΩ과 커패시터 0.1 uF을 이용하여 구성된다. 전류센서는 홀효과를 이용하여 전류를 입력하면 전압이 출력되고, 총 8개 핀으로 구성되어 있으며, 1번과 2번 핀은 전류입력(+), 3번과 4번 핀은 전류출력(-), 3번 핀은 전원전압, 5번 핀은 그라운드, 6번 핀은 출력전압이다. 그리고 8번 전원전압선과 그라운드와 연결한 5번과 6번을 저항 10 kΩ 과 커패시터 0.1 μF을 연결한 것은 전원전압을 안정하게 만들기 위한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Circuit diagram of electric gripper current control system
          
          

          

        

        Table 1은 사용되는 전류센서의 사양, 모터드라이브의 입력전류, 측정장치의 측정범위를 나타내고 있고, C.S.M. (Current Sensor Model)은 전류센서의 모델, C.M.R. (Current Measurement Range)은 센서의 전류측정범위, O.V. (Output Voltage)는 센서의 출력전압, C.U.R. (Current Use Range)은 센서의 전류사용범위, O.V.R. (Output Voltage Range)은 센서의 출력전압, M.V.I.C. (Motor Drive Input Current)는 모터드라이브 입력전류, M.R. (Measuring Range)은 측정기(DSP)의 측정범위이다. Table 1에서 나타낸 것과 같이 선정한 전류센서의 전류측정범위는 ±12.5 A이고, 모터드라이브에 입력되는 전류는 0-2 A이다. 이와 같이 전류측정범위를 (+)만 사용하는 것은 그리퍼로 물체를 잡을 때만 모터의 토크가 필요하기 때문이고, 전류센서의 전류측정범위가 큰 것을 선정하여 사용한 것은 측정기로 더 큰 용량의 모터가 부착된 그리퍼를 사용할 수 있기 때문이다. 전류센서의 전류측정사용범위는 0-2 A, 이 때 전류센서의 출력전압은 0-264 mV, 모터드라이브 입력전압은 0-2 A, 측정기(제어장치의 마이크로프로세서에 내장된 ADC)의 측정범위는 0-3,300 mV이다. 즉, 전류센서가 최대 전류 2 A를 측정하였을 때 전류센서의 최대 출력전압은 264 mV이므로 측정기의 최대 측정값을 3,300 mV가 되어야 감도가 좋다. 이와 같도록 하기 위해서는 증폭기를 사용하여 12.5배 정도 증폭시켜야 한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Current sensor specification, motor drive input current and measuring range of measuring device
          
          

        

        
          
            
              	C.S.M.
              	C.M.R.
[A]
              	O.V.
[V]
              	C.U.R.
[A]
              	O.V.R.
[mV]
              	M.V.I.C.
[A]
              	M.R.
[mV]
            

          
          
            	ACS711
            	±12.5
            	±1.65
            	0-2
            	0-264
            	0-2
            	0-33,000
          

        

        

        Fig. 2(b)는 증폭기 및 주변회로도를 나타내고 있고, 사용된 증폭기의 모델은 AD627이며, 이것은 5-1,000배이고 증폭률은 식(1)로 계산할 수 있다. 이 증폭기는 ±18 V를 입력시킬 수 있고, 총 8개의 핀을 가지고 있다. 핀 1번과 8번 핀은 이들 사이에 외부 가변저항을 연결하고, 이 가변저항을 변화시켜 증폭률을 조절하며, 증폭율 12.5배를 만들기 위해서는 식(1)로 계산하면 약 26.67 kΩ이다. 그러므로 이들 사이에 연결하는 가변저항은 30 kΩ 정도면 된다. 2번과 3번 핀은 각각 (-)입력단자와 (+)입력단자이고, 2번핀에 0 V를 입력하고, 3번 핀에 (+)전압을 인가하면 증폭률에 따라 0-3.3 V가 출력전압 핀은 6번으로 출력된다. 그리고 3번과 2번 핀에 각각 (+)전압이 인가되면 두 전압차가 증폭되어 6번 출력 핀으로 출력된다. 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 전류센서는 0 A가 인가되면 1.65 V가 출력되고, 이것이 3번 핀에 입력된다. 이때 증폭기의 출력이 0 V가 되기 위해서는 2번 핀에 1.65 V를 인가해야 한다. 그래서 Fig. 2(b)에서 보는 것과 같이 2번 핀에 1.65 V를 인가하였다. 4번 핀은 (-)전압을 증폭시키기 위한 기준전압이고, 이것은 최대 (-)전압을 증폭하여 출력시킬 수 있는 범위이다. 5번 핀은 (+)전압을 증폭시켜 출력시킬 수 있는 기준전압이고, 이것은 최대 (+)전압을 증폭하여 출력시킬 수 있는 범위이다. 6번 핀은 3번 핀으로 받은 전압을 증폭시켜 출력시키는 출력단자이고, 7번 핀은 증폭기가 정상적으로 동작될 수 있는 전원전압을 인가시키는 핀이고 3.3 V를 인가시켰다.

        증폭기(AD627)의 증폭률 계산식은 다음이 쓸 수 있다.
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        Fig. 2(c)는 정밀 전압조절기를 각각 나타내고 있고, 이것의 모델은 LM1085ISX-ADJ이며, 총 3개의 핀으로 구성되어 있다. 1번 핀은 입력전압 단자이고, 이것은 조절되기 전의 전압이고 조절되어 출력되는 전압의 1.2배 이상이 되어야 한다. 2번 핀은 조절된 정밀한 전압이 출력되는 단자이고, 3번 핀은 2번 핀으로 출력되는 전압을 정밀하게 조절하는 단자이다. 그래서 5 kΩ의 가변저항을 사용하여 회로를 구성하였다. 주변회로는 커패시터 2개, 저항 1개, 가변저항 1개로 구성되었다. 전동기 그리퍼의 전류제어회로는 0-2 A의 모터 드라이브의 전류가 입력되면, 전압으로 변화되어 출력전압 0-0.264 V가 되고, 이 전압은 증폭기로 약 12.5배 증폭시켜 출력되도록 설계하였다.

      

      
        2.3 전동식 그리퍼의 전류제어시스템 제작
        Fig. 3은 제작된 전동식 그리퍼의 전류제어시스템을 나타내고 있고, 이것은 그리퍼 제어장치를 제작할 때 제작한 것이며, 그리퍼 제어장치(Gripper Controller), 마이크로프로세서(TMS320F28377D), 전압조절기(LM1085ISX-ADJ), 전류센서(ACS711), 아날로그/디지털컨버터(Analog Digital Conveter, ADC, AD627) 등으로 구성되었다. 그리퍼 제어장치는 DC 6 V의 전압을 공급받아 자체 보유하고 있는 전압조절기를 이용하여 정밀전압 3.3 V를 조절하여 제어장치의 모든 전자부품에 제공한다. 마이크로프로세서는 전류센서의 값을 아날로그/디지털컨버터를 통해 전압으로 받아 입력/출력핀을 통해 펄스를 모터드라이브로 입력시켜 기준전압값과 같도록 폐루프제어를 실시한다. 전압조절기기는 그리퍼 제어장치에서 제공하는 3.3 V의 전압을 1.65 V로 정밀하게 조절하여 아날로그/디지털컨버터에 (-)입력단에 인가한다. 이것은 전류센서에 인가하기 위함이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Current control system of the electric gripper
          
          

          

        

        전류센서는 엑츄에이터의 모터드라이브에서 모터로 입력되는 전류를 감지하여 증폭기에 보내는 역할을 하고, 전류센서의 연결선은 모터드라이브에서 모터로 입력되는 전선을 절단하여 전류센서의 (+)입력단과 (-)입력단에 연결한다. 아날로그/디지털컨버터(ADC)는 마이크로프로세서에 내장되어 있고, 이것은 12 bit 기능을 가지고 있고 0-3,300 mV 측정범위를 가지고 있다. 아날로그/디지털컨버터의 분해능은 0.8057 mV이고, 이것은 ADC의 12 bit(4096카운터)와 출력범위 0-3,300mV로 계산된다. 그러므로 본 논문에서 제작한 전동식 그리퍼 전류제어시스템은 1 mV 이내의 분해능을 가지고 측정 및 제어할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 전동식 그리퍼 전류제어시스템 특성실험 및 고찰
      Fig. 4는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 실험장치를 나타내고 있고, 이것은 전동식 그리퍼, 그리퍼 제어장치[14], 그리퍼의 전류제어시스템, 추걸이장치 등으로 구성되었다. 전동식 그리퍼는 그리퍼 기계장치, 엑츄에이터, 3축 힘센서 등으로 구성되었고, 그리퍼 제어장치가 엑츄에이터에 전압을 인가하면 그리퍼 기계장치가 동작되어 두 개의 그리퍼 판이 물체를 잡게 된다. 3축 힘센서[15]는 Fx 힘센서, Fy 힘센서, Fz 힘센서가 하나의 몸체에 설계되었고 각 센서의 용량은 30 N이며, 최대 비직선성오차와 재현도오차는 각각 0.06%와 0.05% 이내이다. 이 센서는 물체의 무게를 측정하여 물체의 무게에 따른 잡는 힘으로 안전하게 잡는다. 물체의 무게는 3축 힘센서로 측정한 값을 이용하여 계산하고, 잡는 힘은 Fx 힘센서의 출력값이이며, 잡는 힘제어는 잡는 힘에 상응하는 전압을 기준으로 Fx 힘센서의 출력값이 같아지도록 수행한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Experimental device of electric gripper current control system
        
        

        

      

      그리퍼 제어장치는 그리퍼의 전류제어시스템과 연결되어 결정된 잡는 힘으로 물체를 안전하게 잡는 역할을 한다. 그리퍼의 전류제어시스템은 본 논문에서 설계 및 제작한 것이고, 그리퍼 제어장치에 포함하여 제작되었으며, 이것은 전류센서를 이용하여 모터드라이브의 전류(전압)를 측정하여 잡는 힘에 상응하는 전압을 기준으로 물체를 안전하게 잡는 폐루프제어를 수행한다. 추걸이장치는 그리퍼에 정확한 물체의 무게를 가하기 위한 것이다. 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 실험장치를 이용하여 전동식 그리퍼의 전류제어시스템 기초특성실험, 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 입력(전류)에 따른 출력전압의 교정, 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 물체 무게에 따른 전류(전압)측정 특성실험, 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 제어특성실험, 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 다양한 물체 잡는 특성실험 등을 실시하였다.

      Fig. 5는 전류제어시스템이 적용된 전동식 그리퍼의 폐루프 제어계를 나타내고 있고, 제어장치에서는 기준전압을 기준으로 오차를 계산하고 오차에 상응하는 전압을 모터 드라이브에 인가시키면 모터 드라이브는 모터를 회전시키고 모터에 의해 그리퍼는 물체를 잡는다. 그리고 전류센서는 모터 드라이브에 공급되는 전류를 입력 받아 전압으로 출력하여 제어장치에 입력되어 폐루프 제어계로 안전하게 그리퍼가 물체를 잡을 수 있도록 제어한다. 기준전압은 물체의 무게에 따라 계산된 잡는 힘이고 이것은 전압으로 환산된 값이다. 이것은 본 논문에서 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 물체 무게에 따른 전류(전압) 측정 특성실험에서 결과로 나타내는 것이다. 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 특성실험은 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 폐루프 제어계를 활용한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Closed-loop control system of electric gripper applied with current control system
        
        

        

      

      전동식 그리퍼의 전류제어시스템를 이용하여 전동식 전류센서를 안전하게 제어하기 위해서는 전류센서의 특성을 파악해야 한다. Fig. 6은 전동식 그리퍼의 전류센서(ACS711)의 기초특성실험의 결과를 나타내고 있고, 이것은 전류센서에 전원공급장치(모델: DP 30-05TP)로 전류를 0 A에서 0.25 A 간격으로 2 A까지 공급하고, 증폭기로 출력되는 전압을 멀티미터(모델: GDM-8342)로 측정하는 방식으로 실험한 결과이며, 이것은 각 측정점에서 3번 측정한 것을 평균한 값이다. 전류를 2 A까지 공급한 것은 실험장치인 전동식 그리퍼에 공급되어 안전하게 사용할 수 있는 전압이 2 A이기 때문이다. 실험결과, 입력전류가 0 A일 때는 출력전압은 1.65 V이었고, 2 A일 때는 1.916 V이었으며, 이것은 편차는 0.264 V이었다. 그리고 입력전류가 증가할수록 출력전압은 거의 직선으로 증가하였고, 측정한 각 전류에서 출력전압편차는 ±0.001 V이었다. 각 측정점에서의 편차를 기준값으로 나누어 계산한 오차는 1.000% 이내이었다. 이와 같이 오차가 발생한 것은 전류센서의 입력전류와 출력전압이 각각 0-2 A와 0-0.264 V(264 mV)이고, 이것의 8등분한 것을 측정점으로 선정하였으므로 각 측정점에서 0.001 V 이내의 편차가 있기 때문이다. 즉, 전류센서의 출력을 증폭기와 연결하여 증폭시킬 경우에는 오차가 매우 작아질 수 있을 것으로 판단된다. 전류센서의 오차가 ±1% 이내이었고, 이것은 일반 센서의 허용오차범위인 1%와 동일하다. 그러므로 전동식 그리퍼의 전류센서는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템에서 전류를 안전하게 측정할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experimental result of basic characteristics of electric gripper current sensor
        
        

        

      

      전동식 그리퍼의 전류제어시스템을 이용하여 전동식 그리퍼를 정확하게 제어하기 위해서는 잡는 힘에 따른 출력전압이 얼마인지를 파악하는 교정을 실시해야 한다. Fig. 7은 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼의 잡는 힘에 따른 출력전압의 교정결과를 나타내고 있다. 교정은 첫째, 전동식 그리퍼의 3축 힘센서의 잡는 힘(Fx 힘센서의 출력)이 15 N이 되도록 전동식 그리퍼로 물체를 잡고, 전류제어시스템의 증폭기의 출력전압이 3,000 mV가 되도록 증폭기를 조절하며, 이것을 3회 이상 반복한다. 이와 같이 조절한 것은 잡는 힘이 0.01 N일 때, 전압은 2 mV이다. 둘째, 잡는 잡는 힘 0-15 N을 1.5 N 단위로 증가시키면서 각 잡는 힘점에서 전류제어시스템의 출력을 3회씩 측정하고, 각 측정점에서의 각각 3회 실시하여 평균한다. 실험결과, 각 측정점에서의 편차는 –1-4 mV 이내이었고, 각 측정점에서의 편차를 기준값으로 나누어 계산한 오차는 ±0.34% 이내이었으며, 이것은 정밀계기의 허용오차인 1% 이내이었다. 그러므로 전동식 그리퍼의 전류제어시스템은 전동식 그리퍼를 전류제어로 물체를 잡는데 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Calibration of the output voltage according to the gripping force of the electric gripper applied with the current control system
        
        

        

      

      전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 교정결과를 이용하여 임의의 잡는 힘으로 물체를 잡을 때는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 출력전압 계산식은 1차 방정식을 사용할 수 있다.
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      여기서, y는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 출력전압[mV], x는 잡는 힘[N], a는 회귀선의 기울기[mV/N], b는 회귀선과 y축과의 교점[mV]이다.

      전동식 그리퍼의 전류제어시스템에서 실제 출력전압 계산을 위해 적용하는 식은 식(1)에 a = 200, b = 0을 대입한 y = 200x이다. 이것은 잡는 힘에 따른 출력전압의 교정결과를 식(1)에 대입하여 계산한 것이고, a의 값은 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 오차가 없는 것으로 가정하여 계산하였으며, 이것은 교정한 결과인 오차(0.34% 이내)가 정밀계기의 허용오차 1%보다 3배 정도 작기 때문이다.

      Fig. 8은 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼의 출력전압에 따른 잡는 힘과 입력전류값을 나타내고 있고, 이것은 Fig. 7에서 나타낸 전동식 그리퍼의 전류제어시스템을 잡는 힘에 따른 출력전압으로 교정할 때 측정한 전류센서에 입력되는 전류를 나타낸 것이다. 전동식 그리퍼가 잡는 힘 15 N을 발생시킬 때 모터드라이브에서 모터로 입력되는 전류는 1.926 A이었고, 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 출력전압은 3,000 mV이다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Grabbing force and input current value according to the output voltage of the electric gripper to which the current control system is applied
        
        

        

      

      본 논문에서 설계한 전동식 그리퍼의 전류제어시스템을 이용하여 물체를 잡을 경우에는 제어기는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템의 출력전압을 기준전압(힘)으로 Fig. 5와 같이 폐루프 제어를 실시한다. 전동식 그리퍼의 전류제어시스템을 전동식 그리퍼에 적용하기 위해서는 물체를 안전하게 잡을 수 있는지를 확인하기 위한 특성실험을 실시해야 한다. 폐루프제어를 위한 PI 디지털 제어식 u(k)은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      여기서, uP(k)는 k번째 비례 출력값, uI(k)는 k번째 적분 출력값, uI(k-1)은 (k-1)번째 적분 출력값, KP는 비례게인, KI는 적분게인, e(k)는 k번째 오차이다.

      Fig. 9는 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼의 제어특성실험결과를 나타내고 있고, 이것은 제어 시간에 따른 전류제어시스템의 출력전압으로 나타난다. Fig. 9(a)는 식(1) 중 비례제어(P Control) 디지털 제어식을 이용하여 수행한 그리퍼 제어특성실험의 결과를 나타내고 있고, Table 2는 Fig. 9(a)를 분석한 결과를 나타내고 있으며, 여기서 P.G. (Proportional Gain)는 비례게인, R.T. (Response Time)는 기준값에 도달하는 시간, S.S.D. (Steady State Deviation)는 정상상태에서의 편차를 나타내고 있다. 비례게인은 0.05부터 0.41까지 7가지를 적용하여 실험하였고, 실험한 결과, 출력값은 비례게인이 0.05와 0.09일 때는 기준값에 도달하지 못하였고, 0.17, 0.25, 0.92, 0.82일 때는 정상상태 편차가 ±4 mV(잡는 힘 ±0.02 N)이었으며, 0.41일 때에는 기준값에 도달하는 시간이 가장 작은 0.75 s이나 정상상태 오차가 ±9 mV(±0.045 N)로 크게 발생되었다. 그러므로 비례제어에서의 비례게인은 정상상태 오차가 ±4 mV로 작고, 기준값에 도달시간이 0.82 s로 비교적 작은 0.39를 선택하였다. Fig. 9(b)는 비례게인이 0.39일 때의 제어결과를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Control characteristics test of electric gripper applied current control system
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Proportional control result of electric gripper applied with current control system
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	P.G. [Kp]
          	0.05
          	0.09
          	0.17
          	0.25
          	0.33
          	0.39
          	0.41
        

        
          	R.T [s]
          	0
          	0
          	2.18
          	1.84
          	0.92
          	0.82
          	0.75
        

        
          	S.S.D. [mV]
          	-
          	-
          	±4
          	±4
          	±4
          	±4
          	±9
        

      

      

      Fig. 9(c)는 비례적분(PI) 디지털 제어식(1)을 이용하여 수행한 그리퍼 제어특성실험의 결과를 나타내고 있고, 이것은 비례게인 KP가 0.41일 때 도달시간이 가장 빠른 0.75 s이었으므로 이 비례게인을 적용하였고, 적분게인(Integral Gain, I.G.) KI를 0.001부터 0.05까지 4가지를 변경하면서 실험하였다. Table 3은 Fig. 9(c)를 분석한 결과를 나타내고 있고, PI제어는 비례게인 0.41과 적분게인 0.01일 때, 기준값 도달시간이 0.79 s, 정상상태오차가 ±5 mV로 가장 적합한 것으로 판단된다. 그러므로 PI제어에서의 비례게인은 0.41이고 적분게인은 0.01이며, 이때의 제어특성 결과를 Fig. 9(d)에 나타내고 있다. 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼의 제어특성실험결과, PI제어가 P제어보다 도달시간이 0.03 s 빠르나 정상상태 오차는 ±1 mV(잡는 힘 0.005 N) 크게 나타났다. 그러나 이들 값들은 매우 적으므로 P제어 혹은 PI제어를 선택하여 사용해도 될 것으로 판단된다. 본 논문에서는 도달시간이 우수한 PI제어를 선택하였고, 이때 비례게인은 0.41이고 적분게인은 0.01이다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Result of proportional and integral control of electric gripper applied with current control system
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	I.G. [Ki]
          	0
          	0.001
          	0.005
          	0.01
          	0.05
        

        
          	R.T [s]
          	0.74
          	0.85
          	0.81
          	0.79
          	0.78
        

        
          	S.S.D. [mV]
          	±9
          	±5
          	±5
          	±5
          	±9
        

      

      

      Figs. 10은 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼로 다양한 물체 잡는 특성실험결과를 나타내고 있고, 10(a)는 달걀을 잡은 모습, 10(b)는 종이컵을 잡은 모습, 10(c)는 추를 잡은 모습, 10(d)는 음료수병을 잡은 모습을 나타내고 있으며, 모두 안전하게 잡았다. 그러므로 본 논문에서 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼로 다양한 물체 잡을 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Control characteristics test of electric gripper applied current control system
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 전동식 그리퍼의 전류제어시스템을 설계 및 제작하였고, 이것을 전동식 그리퍼에 적용하여 제어특성실험을 실시하였다. 전동식 그리퍼의 전류제어시스템 기초특성실험결과는 편차가 ±0.01 A 이내이었고, 전류제어시스템을 적용한 전동식 그리퍼의 잡는 힘에 따른 출력전압(전류)의 교정결과는 ±0.34% 이내이었다. 본 논문에서 선정한 비례적분제어(PI Control)은 비례게인이 0.41이고 적분게인이 0.01일 때, 정상상태오차가 ±5 mV이었고, 기준값에 도달시간이 0.79 s이었다. 전류제어시스템의 PI제어는 전동식 그리퍼에 적용하여 다양한 물체를 잡는 특성실험한 결과 안전하게 잡을 수 있었다. 따라서 본 논문에서 설계한 전류제어시스템은 전동식 그리퍼에 부착하여 물체를 안전하게 잡는데 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

      추후 연구로는 본 논문에서 제작한 전동식 그리퍼의 전류제어시스템이 포함된 전동식 그리퍼를 로봇에 부착하여 물체를 잡는 특성실험을 실시하는 것이다.
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