
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ REGULAR ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society for Precision Engineering - Vol. 41, No. 12, pp.929-937
        

        
          	ISSN: 1225-9071			
					(Print)
				2287-8769			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Dec 2024

        

        
          	Received  04 Jul 2024
Revised  27 Sep 2024
Accepted  18 Oct 2024

        

        
          	
            KSPE_2024_v41n12_929

            DOI: 
            https://doi.org/10.7736/JKSPE.024.083
          
        

        
          	
            건설자재의 반복적 층간 이송을 위한 리프팅 장치와 단일 스프링을 이용한 기계적 중력 보상 방안
          
        

        
          	
            Byungseo Kwak1 ; Seungbum Lim1 ; Jungwook Suh1, #


          
        

        
          	1Department of Robot and Smart System Engineering, Kyungpook National University

        

        
          	
        

        
          	
            Development of a Statically Balanced Lifting Device for Repetitively Transporting Construction Materials
          
        

        
          	
            곽병서1 ; 임승범1 ; 서정욱1, #


          
        

        
          	
        

        
          	1경북대학교 로봇 및 스마트시스템공학과

        

        
          	
            Correspondence to: #E-mail:  jwsuh@knu.ac.kr, TEL: +82-53-950-4567

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In the field of construction automation, significant research efforts continue to focus on replacing human labor; however, the varied and dynamic nature of construction sites still requires human intervention. The high task intensity in construction sites, particularly in lifting heavy materials, frequently results in musculoskeletal disorders among workers. To address this issue, this paper proposes a lifting device to replace manual material transportation through an opening between floors. The lift is designed with a gear-constrained double parallelogram mechanism to enable straight vertical movement. Moreover, a crank-rocker mechanism is incorporated to improve efficiency in repetitive tasks, reduce the required driving torque, and simplify control complexity. Additionally, this study introduces a passive gravity compensation mechanism that employs springs and cables, tailored to the lifting process, to enhance payload capacity and stabilize actuation. Through the integration of these mechanisms, the necessary motor capacity and control costs are significantly reduced. The effectiveness of the device is validated by actuation experiments with a fabricated prototype.
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      1. 서론
      업무강도가 높은 현장을 대표하는 건설현장에서도, 작업자들은 다양한 작업들 중 육체적으로 가장 힘든 작업으로 형틀작업을 꼽는다[1]. 콘크리트 건축물 시공에 내·외벽의 콘크리트 타설을 위한 거푸집이 사용되는데, 이 거푸집을 설치 및 해체하는 작업이 바로 형틀작업이다. 형틀작업은 거푸집 패널을 포함한 무거운 자재들을 위층으로 운반하는 작업을 포함하고 있어, 작업자들에게 가장 부담스러운 작업으로 여겨진다. 거푸집은 과거에 목재로 구성되었으나, 고 하중의 지지와 재사용의 목적으로 최근에는 금속 재료로 대체되고 있다. 이로 인해 대형 구조물 건설의 소요시간 및 비용을 크게 줄일 수 있게 되었지만, 단일 거푸집 패널의 크기와 무게는 오히려 증가하였다[2]. 현재 주로 사용되는 알루미늄 거푸집 패널(Aluminum-formwork, 알폼)의 경우 그 무게가 최대 30 kg에 달한다. 이와 같은 무겁고 많은 자재들을 직접 들어 올려 위층으로 운반하는 고중량, 고반복 작업은 작업자들의 근골격계 질환을 악화시키고 있다[3,4]. 이를 개선하기 위해 자재의 경량화에 대한 연구가 지속되고 있지만[5], 작업자가 느끼는 작업 강도를 극적으로 완화시키기에는 한계가 있다.

      건설 자재 이송의 높은 작업 강도를 감소시키기 위하여, 작업을 부분적으로 자동화하려는 시도가 이루어지고 있다. 일례로, 층간 이송 작업의 도달거리와 작업자의 낭비되는 동작을 줄일 수 있는 테이블 리프트가 도입되어, 관절 부하의 감소 및 생산성의 증가를 위한 일부 역할을 하고 있다[6]. 그러나 테이블 리프트는 자재를 위층으로 들어 올릴 때 일부 개선을 제공하지만, 위층에서 받아주는 작업자에게는 도움을 주지 못한다. 몇몇 현장에서는 거푸집 패널을 위층으로 이송하기 위한 패널 전용 인양기가 도입되고 있다[7]. 그러나 이러한 전용 인양기는 롤러가 주요 메커니즘으로 적용되었기 때문에 패널의 이송에만 사용될 수 있으며, 다양한 형태의 자재 운반에는 적합하지 않다는 한계가 있다.

      한편, 건설작업을 자율화하여 현장 인력을 완전히 배제하기 위한 장기적인 차원에서의 노력도 꾸준하게 이루어지고 있다. AGV (Automated Guided Vehicle, 무인 운반차량)와 모바일 매니퓰레이터 등을 활용하여 다양한 작업을 대체하기 위한 연구가 진행되고 있고[8-10], Near-site Robotic Platform과 3D프린팅 기술을 활용한 OSC (Off-Site Construction, 탈 현장 건설)에 대한 연구들도 이루어지고 있다[11-13]. 그러나 이러한 시도들이 아직은 연구 차원에 머물러 있으며, 현장 환경의 다양성 및 작업의 가변성으로 인해 건설 현장의 인력 투입은 여전히 필수적이다. 따라서 작업의 완전 자율화보다는 특정 강도 높은 작업을 도와줄 수 있는 로봇의 도입이 필요하다.

      본 논문에서는 건설현장에서 형틀 작업 중 발생하는 거푸집 패널 층간 이송작업의 작업강도를 크게 완화시키기 위하여, 건설자재의 반복적인 층간 이송 작업을 수행하는 리프팅 장치를 제안한다. 이 장치는 기어로 구속된 이중 평행 4절 링크가 기반이 되어 1-자유도 수직운동을 하며, 말단링크가 지면과의 수평을 유지한다. 그뿐만 아니라, 이 장치의 안정성을 위하여 구조적 특성 및 작업의 한 사이클이 고려된 적정 중력 보상 적용방법 또한 제시한다. 따라서 이어지는 논문의 2장에서는 장치의 구조적인 구성을 설명하고, 3장에서는 적용된 중력 보상에 대한 기구학적 해석을 설명한다. 그리고 4장에서는 제안한 장치의 효용성을 확인하기 위한 시제품의 제작 및 실험을 수행한다. 실험결과에 대한 분석 및 논의가 5장에서 이어지며, 마지막으로 6장에서 결론에 대해 정리하며 논문이 마무리된다.

    

    

  
    
      2. 리프팅 장치의 기구적 구조
      일반적으로 물체의 이송 작업에는 픽앤플레이스(Pick-andplace)를 위한 매니퓰레이터와 운송을 위한 모바일로봇이 활용 될 수 있다[14]. 그러나 단순히 물체를 위층으로 옮기는 작업에 있어서, 이러한 로봇들의 활용은 정밀한 제어에 막대한 비용이 발생할 뿐만 아니라, 에너지 효율이 크게 떨어지게 된다. 에너지 효율을 고려한다면, 층간의 가장 짧은 거리인 수직경로를 따라 자재를 이송하는 것이 바람직하다. 따라서 해당 수직경로를 반복 운동할 수 있는 특별한 기구적 설계가 필요하다.

      
        2.1 기어로 구속된 두 개의 평행 4절 링크
        평행 4절 링크(Parallelogram Mechanism)는 4개의 링크로 구성된 메커니즘으로, 일정한 각도에서 링크들이 서로 평행하게 움직이는 구조를 의미한다. 제안하는 리프팅 장치는 이러한 구조를 활용해 Fig. 1과 같이 말단링크에 위치한 자재 적재부가 지면과 수평이 유지될 수 있다. 이와 동시에 1-자유도 수직 운동이 가능하도록, 동일한 평행 4절 링크 두 개가 연결 링크를 통하여 한 쌍의 기어로 구속된다. 그리고 적재부가 자재 인양용 개구부를 안정적으로 통과할 수 있도록, 베이스는 상층에 위치 되어 아래층의 자재를 위층으로 받아 올릴 수 있는 구조로 설계된다. Fig. 1(b)와 같이 기구의 초기자세(θ = 0°)에서 적재부가 하층에 위치하며, 구동 목표 지점(θ = θmax)에서는 적재부가 상층부의 베이스에 위치하게 된다. 최종 구동 각 θmax와 적재부의 이동 거리 s는 회전 링크의 길이 L, 평행 4절 링크의 길이방향 오프셋 B 그리고 기어 사이의 거리 C에 의해 다음과 같이 결정된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Some postures of proposed double parallelogram: (a) θ=30° and (b) θ=θmax
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        한편, 적재부가 목표 지점까지 도달하기 위하여 두 개의 평행 4절 링크는 서로 겹쳐지는 범위에서도 충돌 없이 구동될 수 있어야 한다. 이때 위쪽 평행 4절 링크의 운동 평면과 아래쪽 평행 4절 링크의 운동 평면 사이에 오프셋이 적용되면 부품 간의 충돌을 방지할 수 있다. 따라서, Fig. 2에 도시된 바와 같이 위쪽 평행 4절 링크 쌍의 폭 du보다 아래쪽 평행 4절 링크 쌍의 폭 d1이 작도록 설계되는 것이 바람직하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Arrangement of parallelograms in side-view
          
          

          

        

        Fig. 3는 단순화된 이중 평행 4절 링크의 정역학 모델을 나타낸다. 여기서 평행 4절 링크를 구성하는 두 개의 회전 링크는 하나의 링크로 도시되고, 무게중심의 위치는 링크의 중앙으로 가정된다. 이때 기구의 자세를 정적으로 유지시키기 위하여 기어 관절 J1을 통해 전달받아야 하는 토크 M1,g는 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simplified torque diagram of each parallelogram: (a) Lower parallelogram and (b) Upper parallelogram
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        1
                        ,
                        g
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          
                            l
                            o
                            a
                            d
                             
                          
                        
                        +
                        
                          
                            m
                          
                          
                            d
                          
                        
                        +
                        
                          
                            1
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            m
                          
                          
                            1
                          
                        
                      
                    
                    g
                    L
                    s
                    i
                    n
                    θ
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 mload와 md는 각각 자재와 말단링크의 무게이고, 무게중심은 말단링크의 위에 있다고 가정한다. 또한 m1은 아래쪽 평행 4절 링크를 구성하는 회전 링크 두 개의 무게를 의미한다. 이 토크 M1,g는 기어를 통해 위쪽 평행 4절 링크로부터 전달되어야 한다. 따라서 Fig. 3(b)의 위쪽 평행 4절 링크에서, 정적 평형을 위하여 베이스 관절 Ju에서 필요한 토크 Mu,g를 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서 mtotal = mload + md + m1 + mc이고, mc는 중간의 연결링크 무게, mu는 위쪽 평행 4절 링크를 구성한 회전 링크 두 개의 무게를 의미한다. 이때 mtotal의 무게중심은 기어 관절 위에 있다고 가정한다.

      

      
        2.2 구동을 위한 크랭크-로커
        제안하는 리프팅 장치의 현장 적용 가능성을 높이기 위해서는 많은 자재를 신속하게 반복 이송할 수 있어야 한다. 그러나 이중 평행 4절 링크를 베이스 관절에서 직접 구동하기 위해서는 구동기에 상당한 토크가 필요하며, 정확한 포지셔닝을 위한 제어의 문제도 따른다. 따라서 Fig. 4(a)에서 보이는 대로 위쪽 평행 4절 링크의 회전 링크에 구동을 위한 파란색 크랭크와 빨간색 커플러 링크를 추가로 적용한다. 결과적으로 반복 작업에 유리하고, 구동 시 필요한 최대 토크가 작으며, 정확한 제어의 부담을 줄일 수 있는 크랭크-로커 메커니즘이 구성될 수 있다. 이를 구성하는 크랭크, 커플러, 로커와 베이스 링크의 길이 lcr, lcp, lr와 lb는 Grashof Condition을 만족하는 값 중에서 선택될 수 있다. 크랭크-로커는 두 개의 특이점을 가지므로, 각 특이점에서 로커의 각도가 θ = 0°와 θ = θmax를 만족시키는 링크의 길이가 기구학적 관계로부터 선택될 수 있다. 그 결과로 크랭크가 반시계 방향으로 등속 회전할 때, 적재부는 최고점과 최저점 사이를 반복적으로 왕복운동 하게 되고, 두 지점에서 순간속도는 0이 된다. 한편, 본 연구에서는 크랭크가 회전한 각이 φ = 0°와 φ = 180°일 때 크랭크-로커가 특이점이 되도록 설계하여, 적재부의 상승과 하강에 소요되는 시간이 동일하다. 결과적으로 φ = 0°와 φ = 180°에서 각각 θ = 0°와 θ = θmax를 만족한다. 이때 기구의 자세유지를 위하여 구동 관절 Jc에서 필요한 토크 Mc는 Fig. 4(b)의 4절 링크에서 관절 간의 관계로부터 다음과 같이 계산될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Applied crank-rocker mechanism to drive double parallelogram: (a) Attached links and (b) Components diagram
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            r
                          
                        
                        s
                        i
                        n
                        γ
                      
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            c
                            r
                          
                        
                        s
                        i
                        n
                        β
                      
                    
                    
                      
                        M
                      
                      
                        u
                        ,
                        g
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          
                            c
                            p
                          
                        
                        +
                        
                          
                            1
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            m
                          
                          
                            c
                            r
                          
                        
                      
                    
                    g
                    
                      
                        l
                      
                      
                        c
                        r
                      
                    
                    s
                    i
                    n
                    
                      
                        α
                        -
                        φ
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 첫 번째 항은 Mu,g에 의해 Jc에 전달되는 토크이고, 두번째 항은 크랭크와 커플러 링크의 무게 mcr, mcp에 의한 토크를 의미한다. γ와 β는 각각 로커와 커플러 링크, 커플러와 크랭크 링크가 이루는 각을 뜻하며, α는 θ = 0°인 초기 자세일 때 크랭크 링크가 y축과 이루는 각이다.

      

    

    

  
    
      3. 중력 보상의 적용과 구동 시뮬레이션
      현장 적용 가능성을 높이기 위해서는 장치의 비용 또한 중요하다. 그뿐만 아니라 현장의 작업자에게 위험을 최소화하는 동시에 실제 작업 성능에도 부족함이 없으며, 기계적으로 높은 강성을 가져야 한다. 그러나 장치에 사용되는 고용량의 구동기는 가장 직접적으로 가격에 영향을 주고, 충돌이나 끼임 등의 상황에서 작업자들의 안전에 위협이 될 수 있다. 따라서 기구의 자중과 적재하중에 의한 토크를 적절히 보상하여 구동기의 용량을 낮추고, 장치의 안전성을 향상시키는 것이 필요하다.

      
        3.1 스프링과 케이블을 이용한 기계적 중력 보상
        일반적으로 다관절 로봇의 중력 토크를 보상할 때는 관절마다 별도의 스프링을 사용한다[15]. 이러한 스프링들은 보통 로봇의 내부에 배치되며, 중력에 의한 토크를 상쇄시킨다. 하지만 이 경우, 로봇의 자중이 증가하게 되며, 설계에 공간적인 제약이 추가로 발생하게 된다.

        한편, 제안된 장치는 기어로 구속된 1-자유도 구조를 가지고 있어, 위쪽 링크만 구동하더라도 원활히 동작해야 한다. 하지만 자재를 이송하는 적재부가 아래쪽 평행 4절 링크의 하단에 위치하여, 무거운 자재를 적재할 경우 기어 관절에 큰 토크가 발생하게 된다. 이로 인해, 아래쪽 평행 4절 링크는 구조적으로 안정성이 낮아지며, 실제 구동에서는 부품 사이의 유격과 부품의 변형 등에 의하여 적재부 포지셔닝 오차가 발생할 수 있다. 따라서 기구의 정역학 모델링 상 Ju와 Jl 두 관절의 토크를 모두 보상하는 것이 바람직하다. 이를 위해 하나의 스프링을 사용하여 두 관절의 중력 토크를 모두 보상하는 특별한 방법을 적용하면, 장치의 성능을 유지하면서도 공간 효율성과 구조적 안정성을 높일 수 있다.

        우선, 스프링이 베이스 부근, 장치의 외부에 고정된다. 스프링은 케이블로 연장되고, Fig. 5에서 노란색으로 도시된 케이블 루팅을 통하여 위아래 평행 4절 링크 모두에 스프링의 장력이 전달된다. 스프링은 장치의 자세 변화에 따라 변하며, 하나의 스프링이 두 개의 평행 4절 링크에 의해 인장되므로, 스프링에 더 큰 탄성에너지가 저장될 수 있다. 또한 스프링이 기구 내부에 있지 않으므로, 장치를 개구부 사이로 동작할 수 있는 좁은 폭을 가지도록 설계하기 유리하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simplified force diagram of cable tension
          
          

          

        

        각 관절에 적절한 보상 토크를 적용하려면, 우선 스프링의 인장길이를 계산하는 것이 필요하다. 스프링의 아래쪽 평행 4절 링크에 의한 인장 길이 ∆x1과 위쪽 평행 4절 링크에 의한 인장 길이 ∆xu는 아이들러의 위치 a1, b1, au, bu와 그 사이의 거리 x1, xu에 의해 다음과 같이 계산되며, 여기서 아이들러의 크기는 무시될 수 있다.
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        따라서 스프링의 총 인장길이 x는 초기 인장 x0가 포함되어 다음과 같이 계산된다.
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        다음으로는 계산된 스프링의 인장길이를 통해 스프링의 장력과 그로 인해 각 관절에 적용되는 보상 토크를 계산한다. 이때 스프링 장력 Fs는 스프링 상수 k에 의해 다음과 같이 계산된다.
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        이로부터 Jl에 발생하는 보상 토크 M1,c가 a1과 b1에 의해 결정되며 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        반면, Ju에 발생하는 보상 토크 Mu,c는 au와 bu에 영향을 받으며 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        따라서 기구의 정적 평형을 위하여 Jl에서 기어로부터 전달받아야 하는 토크 Ml은 다음과 같이 계산된다.
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        최종적으로 기구의 자세 유지를 위하여 Ju에서 필요한 토크 Mu는 다음과 같이 계산되고, 이를 식(5)의 Mu,g 대신 대입하여 구동기에서 필요한 토크 Mc를 구할 수 있다.
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        구동 관절의 중력 토크를 완전히 보상하고자 한다면, 스프링 상수 k는 Mu= 0를 기준으로 결정될 수 있다. 그러나 실제 작업사이클에서는 자재를 싣고 상승 후 빈 적재부로 하강하기 때문에 하중의 변화가 발생한다. 따라서 적재 하중의 변화가 고려된 보상 토크가 특별히 선정될 필요가 있다. 이때 필요한 최대 구동 토크를 최소화한다면, 구동기 용량 또한 최소화하는 장점을 가질 수 있다. 최대 구동 토크는 상승 및 하강 시의 max(|Mu|) 값이 동일할 때 최소화되므로 구동기 용량을 최소화하는 최적의 스프링 상수 k는 적재할 하중 mload을 고려하여, 다음 수식을 만족하는 값으로 결정될 수 있다.
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        이때, 임의의 양수 c에 대해 au= ca1과 bu= cb1의 조건을 가지고, 스프링의 초기 인장을 x0 = |al – bl| + |au – bu| 로 설정하면, 다음과 같이 k가 유일해를 가질 수 있다.
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        3.2 구동 사이클 및 중력 보상 시뮬레이션
        본 연구에서 제안하는 기구설계를 검증하기 위하여, 스케일 다운 모델이 제작되었다. 우선, 평행 4절 링크는 다음과 같은 길이로 구성되었다: A = 40, B = 60, L = 200 mm. 두 평행 4절 링크를 연결하는 기어는 모듈 2 mm와 잇수 18개로 구성되었으며, 이에 따라 C = 36 mm이다. 따라서 식(1)과 식(2)에 의하여, θmax=103.89°, s=496 mm가 된다. 평행 4절 링크를 구성하는 회전 링크의 무게는 mu = 0.75 kg와 ml = 0.31 kg이며, 연결링크의 무게는 mc = 0.33 kg이고, 말단 링크 및 적재부의 무게는 md = 0.21 kg으로 추후 제작을 고려하여 설정되었다. 그리고 각 링크의 무게 중심은 중앙으로 가정되었다.

        크랭크-로커를 구성하는 4절링크는 φ = 0°와 φ = 180°에서 특이점 자세가 되며, 이때 로커의 각도는 θ = 0°와 φ = 103.89°를 만족한다. 우선, 로커 링크의 길이를 lr= 100 mm로 설정한 후, 위 조건을 만족하며, 자세가 변하는 동안 링크간 간섭이 방지될 수 있는 Jc의 위치가 결정되었다. 이때 베이스의 길이는 lb = 209.90 mm이다. 이에 따라, 크랭크와 커플러 링크 길이가 기구적 관계에 의해 각각 lcr = 78.74 mm와 lcp = 200.65 mm로 결정되었고, mcr = 0.150 kg, mcp = 0.072 kg으로 설정되었다.

        한편, 다루고자 하는 자재의 무게는 mload = 1.29 kg으로 설정되었고, 아이들러의 위치는 a1 = au= 60 mm와 b1 = bu = 100 mm로 설정되었다. 따라서 스프링은 유일해를 위하여 초기인장 80 mm가 적용되었고, 식(15)에 의해 적절한 스프링상수는 k = 235 N/m로 결정되었다. Zero-free-length (ZFL)로 가정된 이 스프링은 식(8)에 의하여 장치의 구동 과정에서 θ = 103.89°일때 207.1 mm에서 θ = 0°일 때 320 mm까지 인장된다.

        Fig. 6는 위의 설계 변수들이 적용된 Mu, Mc와 Ml을 한 사이클의 자세 변화에 대해 나타낸 것이다. Fig. 6(a)에서 확인할 수 있는 중력 보상이 적용된 Mu는, 목표한 바와 같이, 필요한 최대 토크가 상승 하강 동작에서 동일하도록 바뀌었다. 이에 따라, 크랭크 구동에 필요한 토크인 Mc의 최댓값이 Fig. 6(b)에서 나타난 것처럼 3분의 1로 줄어드는 것이 확인된다. 추가적으로, Fig. 6(c)에서 볼 수 있는 것처럼 중력 보상을 적용하게 되면 기어를 통해 전달되는 최대 토크를 감소시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results of gravity compensation simulation of each joint: (a) Ju, (b) Jc,and (c) Jl
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시제품 제작 및 실험
      
        4.1 시제품 제작
        제안한 장치의 성능을 확인하기 위하여, Fig. 7과 같이 앞선 시뮬레이션과 동일한 설계변수를 가지는 시제품을 제작하고 구동 실험을 수행하였다. 2장에서 설명한 것처럼, 위쪽 평행 4절 링크 쌍의 폭이 아래쪽 평행 4절 링크 쌍의 폭보다 넓어 부품간 간섭 없이 구동될 수 있다. 시제품에 사용된 스프링의 강성은 235 N/m, 자유길이는 191.10 mm 그리고 초기장력은 15.034 N이다. 따라서 θ = 103.89°일 때 스프링에 143.13 mm의 초기인장을 주면, 유일해의 조건과 ZFL스프링의 특성을 가질 수 있다. 결과적으로 θ = 0° 일 때 스프링의 길이는 447.13 mm까지 인장된다. 이 스프링을 연장하는 케이블은 경로의 최대 길이인 au + L + 2B + C + bl = 516 mm가 고려되어, 530 mm로 사용되었다. 이에 따라 스프링은 첫 번째 아이들러로부터 461.13 mm 떨어진 지점에 고정되었다. 이때 아이들러의 직경은 12 mm로 충분히 작아 그 크기를 무시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            3D model of proposed lifting robot prototype
          
          

          

        

        시제품의 제작에서 평행 4절 링크를 구성하는 회전 링크들은 20 × 10사이즈의 알루미늄 프레임을 골격으로 제작되었다. 연결부와 기어 등 비표준 부품들은 3D 프린팅을 활용하여 PLA소재로 제작되었다. SUS304 재질의 케이블은 7 × 19의 구성에 지름이 1 mm인 제품이 사용되었다. 그 외 베어링, 아이들러, 회전축 등 표준 부품들은 MISUMI사의 제품이 사용되었다. 장치의 구동을 위한 모터는 로보티즈 사의 XH540-W270-R (Nominal Voltage: 12 V, Stall Torque: 9.9 Nm)모델이 사용되었다.

      

      
        4.2 구동 관절 토크 측정
        시제품이 제작된 후, 실제 구동하며 리프팅 장치의 유효성 검증을 위한 실험들을 진행하였다. 모든 실험은 각각 중력 보상 적용 전후로 수행되어 비교할 수 있도록 하였다. 우선, 중력 보상 적용의 효과와 시뮬레이션의 유효성을 검증하기 위하여 구동에 필요한 토크가 측정되었다. 이를 위해 Fig. 8과 같이 관절과 모터 사이에 봉신로드셀 사의 회전형 토크센서 BRDM-N10(Rated Capacity: 10 Nm)이 부착되었다. 먼저, 관절 Ju에 모터와 토크센서를 부착하여, 장치를 베이스 관절에서 직접 구동할 때 필요한 토크를 확인하였다. 하중 1.29 kg을 싣고 모터를 θ = 0°에서 θ = 103.89°까지 회전시킨 후, 하중을 제거하고θ = 103.89°에서 θ = 0°까지 한 사이클을 동작시켰다. 모터는 2 RPM의 느린 속도로 구동되었으므로, 준정적 과정으로 간주할 수 있으며, 그 결과는 Fig. 10(a)와 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Load lifting test of robot prototype
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Detail of gear connected part of the robot prototype (Red box in Fig. 7)
          
          

          

        

        다음으로는 크랭크-로커 적용 시 장치의 구동에 필요한 토크를 측정하기 위하여, 크랭크 구동 관절 Jc에 모터와 토크센서를 부착하였다. 위와 동일한 하중을 싣고 모터를 φ = 0°에서 φ = 360° 까지 반시계 방향으로 2 RPM의 속도로 등속 회전시키는 동안, φ = 180°에 도달하면 하중을 제거하였다. 그 결과는 Fig. 10(b)에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Measured each joint torque according to each joint degree (blue: without compensation, red: with compensation)
          
          

          

        

      

      
        4.3 구조적 안정성 향상 검증
        한편, 구동 실험 진행 과정에서 3D 프린팅으로 제작된 부품의 변형으로부터 발생하는 적재부 포지셔닝 오차를 발견할 수 있었다. 이 오차는 로봇의 안정성과 직접적인 연관이 있으므로, 정량적으로 평가할 필요가 있었다. 이를 위해 Ju와 Jl 두 관절에 Fig. 9과 같이 드림솔루션 사의 로터리 엔코더 AN25-Analog (Resolution: 4096PPR)가 부착되었고, 하중 1.29 kg을 들어올리는 동작에서 두 관절의 각도가 측정되었다. 그 결과는 Fig. 11에 나타나 있으며, 중력 보상 적용 전후의 포지셔닝 오차와 정확도 개선이 확인될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Measured θl according to θ
          
          

          

        

        추가적으로, 아래쪽 링크의 기어가 위로 전달하는 토크의 개선을 확인하면, 기구적 안정성 향상이 검증될 수 있다. 이를 위해 Fig. 9과 같이 기어를 연장한 링크에 로드셀이 부착되어 기어로부터 전달되는 힘이 측정되었고, 동시에 엔코더로부터 θl이 측정되었다. 측정된 힘은 연장된 링크의 길이 r이 곱해져 토크로 변환되었다. 그 결과, 기어의 전달 토크가 중력 보상 적용 전후 시뮬레이션과 유사하게 개선된 것을 Fig. 10(c)에서 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 논의사항
      앞선 4절에서는 제안하는 리프팅 장치에 대한 기본 기능을 확인하고, 적용한 중력 보상의 효과를 검증하기 위한 실험이 수행되었다. 먼저, 장치의 구동 테스트에서 크랭크의 단방향 회전만으로도 최저점과 최고점에 순간속도 0으로 반복 도달할 수 있음이 확인되었다. 이를 통해 제어 부담이 확연히 줄어들고, 반복 작업에 유리한 구조임이 입증되었다. 이때 구동에 필요한 최대 토크는 중력 보상 적용 전후 5.64와 2.53 Nm로 각각 측정되었다. 이어서 로봇을 베이스 관절에서 직접 구동하였을 때는, 중력 보상 적용 후 상승과 하강 동작 각각 필요한 최대 토크가 2.87와 3.81 Nm로 측정되었다. 두 과정의 실험값이 시뮬레이션과 유사하게 나타나, 간소화된 정역학 모델링과 중력 보상 설계의 유효성이 확인되었다. 그 후 실시된 포지셔닝 정확도 측정 실험 결과, 중력 보상 적용 전에는 θ = 98.21°와 θl = 85.58°였던 각도가 중력 보상 적용에 의해 각각 θ = 101.55°와 θl = 96.61°로 변화하였다. 이상적으로는 위아래 평행 4절 링크의 각도 θ와 θl이 동일하게 103.89°에 도달해야 하지만, 부품 사이의 유격과 3D 프린팅으로 만들어진 기어의 변형에 의한 오차가 확인되었다. 그럼에도 포지셔닝 오차가 18.44에서 7.35%로 감소된 결과는 아래쪽 링크의 구조적 안정성이 향상되었음을 보여준다. 마지막으로 실시된 기어의 전달 토크 측정 결과, 그 최대 크기가 중력 보상 적용 전후 2.66에서 1.23 Nm로 감소하여 아래쪽 링크의 구조적 안정성 향상이 추가적으로 입증되었다.

      한편, 시뮬레이션과 실제 실험의 오차는 크게 두 가지 원인으로 분석된다. 첫째, Figs. 10(c)와 11에서 나타나는 것처럼 아래쪽 평행 4절 링크의 포지셔닝 오차로 인해 기어로 전달되는 토크가 시뮬레이션과 큰 차이를 보인다. 둘째, 장치의 구동 축에서 발생하는 마찰뿐만 아니라 케이블의 경로 변경을 위한 아이들러에서도 마찰에 의한 에너지 손실이 있는 것으로 보인다[16]. 이러한 두 가지 원인은 금속부품으로의 교체 및 제작 과정의 보완을 통해 개선될 수 있을 것으로 보인다.

      본 장에서는 실험 결과의 분석을 바탕으로 소형 스케일 모델에서 중력 보상이 자재의 안정적인 이송에 효과적임을 확인하였다. 그러나, 이를 실제 건설 현장에 적용하려면 몇 가지 추가적인 검토가 필요하다. 우선, 작업 현장의 공간적 제약을 고려하여 장치의 크기와 크랭크-로커가 동작할 수 있는 공간이 확보되어야하며 그에 따라 개구부의 크기가 조정될 수 있어야 한다. 또한 실제 현장에서 다루게 될 고중량의 자재를 이송할 때 기어로 전달되는 토크를 분석하여, 기어의 변형이 방지될 수 있는 구성의 모듈 및 잇수가 선택될 필요가 있다.

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 건설 현장의 위층에 위치하며 아래층의 자재들을 작업자들 대신 반복적으로 운반하는 목적의 리프팅 장치가 제안되었다. 이 기구는 동일한 두 개의 평행 4절 링크가 기어로 구속된 1 자유도 리프트 구조에 구동을 위한 크랭크-로커가 적용되어, 구동부의 단방향 회전운동만으로 정확한 목표지점 왕복이 가능하다. 이로 인해 제어의 부담이 적고, 반복 작업에 유리하다. 여기에 단일 스프링과 케이블을 활용하여 두 개의 주요 관절을 동시에 중력 보상하는 방법이 제안되었다. 그뿐만 아니라, 리프팅 작업 한 사이클이 고려된 특별한 보상 토크 선정 방법이 제안되었다. 그 결과, 구동에 필요한 최대 토크가 5.64에서 2.53 Nm로 55.14% 감소하여, 구동기 용량을 절반 이하로 줄일 수 있었다. 또한, 포지셔닝 오차가 18.44에서 7.35%로 감소하였고, 기어로 전달되는 최대 토크가 2.66에서 1.23 Nm로 53.76% 감소하여, 아래쪽 평행 4절 링크의 처짐이 보완되고 기구의 구조적 안정성이 증가되었다. 추가적으로, 케이블의 공간 효율성 덕분에 장치의 설계 폭을 줄일 수 있었다. 결과적으로, 제안된 리프팅 장치는 실제 건설 현장에서의 적용을 위한 하중 처리 능력과 장치의 크기 및 안정성 등 여러 요소에 대한 추가 검토가 보완되어 현장에 적합한 시스템으로 발전시킨다면, 자재 인양용 개구부에 실제로 적용되어 작업자들과 협력하며[17], 작업자들이 기피하는 형틀작업에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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