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I. 서론

매니퓰레이터와 같은 직렬 기구에서 링크의 중량에 의한 

처짐은 무시할 수 없는 외란으로, 매니퓰레이터를 적절히 

제어하기 위해서는 중력 보상이 필수적으로 고려되어야 한

다. 일반적으로 사용되는 중력 보상 방법은 각 링크에 가해

지는 중력에 의한 토크를 제어 입력에 더하여 상쇄하는 방

법과 링크의 각도에 따라 가해지는 중력에 의한 토크를 특

수한 기구부를 이용하여 상쇄시키는 방법이 있다. 추가적인 

제어 입력으로 중력 보상을 수행할 경우 작업에 요구되는 

토크보다 더 큰 엑츄에이터 출력이 요구되고, 정지 시 엑츄

에이터가 단순히 정적 균형을 유지하기 위해 사용되어 에

너지 효율이 떨어지는 단점이 있다[1].
일반적으로 사용하는 기구적인 중력 보상 방식으로는 링

크의 무게를 보상하기 위해 평형추를 설치하는 방법과 스

프링을 이용하는 방법이 있다. 평형추를 이용하는 방법은 

그림 1의 (a)와 같이 링크의 질량 중심을 관절의 중심으로 

고정하여 링크의 각도와 관계없이 중력 모멘트를 상쇄시킬 

수 있다. 하지만 평형추의 중량으로 인해 관성 모멘트가 증

가하여 가속도가 큰 조작이 필요할 경우 적합하지 않고, 가
동범위가 제한되는 단점이 있다[1]. 스프링을 이용한 중력 

보상 방식은 그림 1의 (b), (c)와 같이 스프링을 링크에 직

접 설치하거나, 와이어를 이용하여 링크와 연결하여 링크 

각도에 따라 중력 보상력을 생성하도록 설계하고, 평형추와 

같은 관성 모멘트가 증가하는 단점이 없어 더 보편적으로 

사용되고 있다. 
하지만 2축 이상의 직렬 기구에서는 그림 2와 같이 이전 

관절들의 각도가 다음 관절의 중력 토크에 영향을 주기 때

문에 중력 방향에 대한 기준면을 전달할 수 있는 그림 3과 

같은 평행사변형 기구나 유사 평행사변형 기구가 필요하다. 
평행사변형 기구를 이용한 중력 보상 장치는 구조적으로 

간단하고, 스프링을 사용한 중력 보상 기구와 조합되어 사

용된다[2-5]. 의사 평행사변형 기구는 평행사변형 기구와 같

은 동작을 하도록 고안되었고, 타이밍벨트, 웜기어 등을 이

용한 의사 평행사변형 기구 등이 연구된 바 있다[2,6-8].
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Abstract: In this paper, the external gravitational compensation device of a tendon-based serial instrument was studied. Typically, a 
spring-based gravitational compensation device produces a compensation force that is in proportion to the angle of the link to which it 
wishes to perform the gravitational compensation. However, if several links are connected in a series, it is difficult to generate adequate 
compensation forces on all links because the orientation of gravity varies depending on the angle of the previous link, thereby rendering 
the necessary compensation forces variable. Therefore, in the case of a multi-axis serial mechanism, a gravitational compensation device 
using a parallelogram mechanism capable of transmitting a reference plane with respect to the direction of gravity has been widely used. A 
serial mechanism using a parallelogram mechanism for the gravitational compensation device is advantageous because gravitational 
compensation is possible by transmitting the reference plane to all links in the direction of gravity, regardless of the angle of each link. The 
only disadvantage is that it is difficult to manufacture due to its small size. To compensate for these drawbacks, we propose an external 
gravitational compensation device that is applicable to tendon-based series mechanisms. The proposed external gravitational compen-
sation device can mediate reference plane transfer and gravitational compensation through tendons outside the serial mechanism, and it is 
advantageous in that the size and weight of the link can be reduced because it is installed outside the link. In this paper, we designed and 
verified the reference plane control mechanism that could transfer the reference plane similar to the parallelogram mechanism from the 
outside and the gravitational compensation mechanism that could mediate gravitational compensation according to the angle of each link. 
In addition, the prototype was assembled and experimentally verified.

Keywords: Gravity compensation, master-slave manipulator, tendon driven
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그림 1. 중력 보상 기구. 
Fig. 1. Gravity compensation mechanism.

그림 2. 2-Link 매니퓰레이터 개략도. 
Fig. 2. 2-Link manipulator schematic. 

(a) Parallelogram Link 
Mechanism

   

(b) Pseudo-Parallelogram 
Link Mechanism

그림 3. 평행사변형 기구. 
Fig. 3. Parallelogram Link Mechanisms. 

의사 평행 사변형 기구는 평행사변형 기구에 비해 링크 

내부에 삽입이 가능하여 공간 활용에 유리한 장점이 있다.
이러한 평행사변형 기구를 이용한 다축 직렬 기구의 중력 

보상 장치는 이전 링크의 각도에 관계없이 모든 링크의중력 

보상을 기구적으로 적절히 수행할 수 있는 장점이 있다. 하지

만 중력 보상 기구의 무게가 추가되어 가속, 감속을 위한 동적 

토크가 상승하고, 링크 내부에 모든 구조물을 설치할 공간이 

필요하기 때문에 소형으로 제작하기 힘든 단점이 있다[9-11].
본 논문에서는 이러한 단점을 보완하고자 텐던 기반 직

렬 기구의 링크 외부에서 중력 보상을 수행할 수 있는 중

력 보상기구를 설계하였다. 모든 링크의 중력 보상을 수행

하기 위하여 평행사변형 기구와 같이 기준면을 다음 링크

로 전달할 수 있는 기준면 제어 기구를 제안하였다. 또한 

각 링크의 중력 보상을 위한 중력 보상 기구를 설계하고 

수식적으로 검증하였으며, 전체 시스템 검증을 위한 3-Link 
테스트 장치를 제작하여 제안한 중력 보상 기구의 성능을 

실험적으로 검증하였다.

II. 텐던 기반 직렬 기구의 외부 중력 보상 설계

중력 보상 기구는 각 링크에 독립적으로 설치되는 경우가 

일반적이지만 중력 보상 기구에 의해 기구부의 부피와 무게

가 늘어나게 된다. 특히 다축 직렬 기구의 경우 평행사변형 

기구가 필수적으로 포함되어야 하지만 소형으로 제작하는 

것에는 한계가 있다[12]. 본 논문에서는 텐던 기반의 직렬 기

구의 구조를 최대한 단순화하며 중력 보상이 가능하게 하기 

위해 링크 외부에서 중력 보상이 가능한 기구를 설계하였다.
1. 제안된 기준면 제어 기구

링크의 외부에서 기준면을 제어하는 방법에 대하여 본 

논문의 선행 연구가 수행된 바 있다[13,14]. 앞서 서술한 바

와 같이 다자유도 기구는 각 관절의 움직임에 따라 변하는 

중력 성분을 고려하기 위한 기준면 제어가 반영되어야 완

전한 중력 보상이 가능하다.
그림 4와 같은 텐던 기반의 2축 직렬 기구에서 왼쪽의 

텐던 구동 모듈의 선형 변위는 오른쪽 직렬 기구의 회전 

변위로 변환된다. 한편, Link 2의 각도는 Link 2의 영점을 

기준으로 이지만, 중력 방향(Link 0의 영점)을 기준으로 

하면 Link 1의 각도 를 더한  가 된다. 따라서 Link 
2의 관절에 가해지는 중력 토크 는  에 비례하게 된

다. 중력 보상 기구를 텐던 구동 모듈에 설치하고, 중력 보

상 기구와 텐던 구동 모듈의 변위차 만큼 중력 보상을 수

행한다고 가정하면, Link 2에 연결된 텐던 구동 모듈에서 

Link 1의 변위인 만큼 더한  만큼의 변위에 대해 

중력 보상을 수행해야 한다.
제안된 기준면 제어 기구는 그림 4와 같은 텐던 구동 방

식 직렬 매니퓰레이터에서 그림 5와 같이 중력 보상의 기

준이 되는 0°의 위치를 다음 링크의 중력 보상 기구(gravity 
compensation mechanism block)로 전달하도록 설계되어 있다.

따라서 각 관절에 대응되는 중력 보상 기구가 각 링크의 

기준면과 관절 사이의 변위에 따라 적절한 보상력을 생성

하여 다축 직렬 기구에서 이전 링크의 각도와 관계없이 모

든 링크에서 적절한 보상력이 생성된다.

그림 4. 2-Link 기구 개략도. 
Fig. 4. 2-Link Structure Schematic. 
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(a) Initial condition

(b) Change link angle

그림 5. 기준면 제어 기구 작동 원리. 
Fig. 5. Principle of operation of reference plane control mechanism.

그림 6. 스프링을 이용한 중력 보상 방법. 
Fig. 6. Gravity compensation method using spring.

그림 7. 리니어 방식 텐던 구동 모듈의 중력 및 보상력. 
Fig. 7. Gravity and Compensation Force in Linear Tendon Drive 

Blocks.

2. 제안된 중력 보상 기구

2.1 단일 링크 중력 보상

각 링크에서 보상력을 생성하기 위하여 그림 6과 같이 

와이어와 스프링을 사용한 중력 보상 기구를 적용하였다. 
이러한 중력 보상 방식은 일반적인 압축 스프링을 사용할 

수 있고, 스프링의 위치를 자유롭게 선정할 수 있는 장점이 

있다. 스프링의 탄성력에 의해 각도 에 따라 중력에 의한 

토크 와 같은 보상력이 생성되는 구조이다. 이러한 구조

를 변형하여 그림 7과 같이 리니어 방식 텐던 구동 모듈에

서 링크의 각도 에 비례하는 변위 에 대하여 보상력을 

생성할 수 있도록 중력 보상 기구를 설계하였다.
그림 7에서 매니퓰레이터의 기구부에서 자중에 의해 발

생되는 토크는 식 (1)과 같이 링크의 무게중심까지의 거리 

, 링크의 자중  , 각도 의 관계식으로 나타낼 수 있다.

  ⋅⋅sin   


 (1)

토크 에 의해 텐던 구동 기구와 연결된 와이어에 가해

지는 장력은 링크에 연결된 풀리의 반경 과 관계되며 식 

(2)와 같다.

  


 


⋅sin (2)

텐던 구동 기구에서 중력에 의한 자중을 상쇄하기 위해

서는 와 같은 크기의 힘을 반대 방향으로 생성시키면 되

므로 중력 보상 기구가 링크의 각도 에 의해 발생되는 보

상력 가 와 같다면 단일 링크에서 중력 보상이 가능

하게 된다.
그림 8은 단일 링크에서 중력 보상을 수행하기 위해 설

계한 중력 보상 기구의 개략도이다. 마스터 장치 기구부에 

설치된 풀리는 텐던 구동 모듈에 연결되어 있고, 텐던 구

동 모듈과 중력 보상 기구에 설치된 풀리는 와이어로 연

결되어 있다. 마스터 장치의 링크의 각도가 변하여 0도 기

준에서 의 변위가 발생하면 중력 보상 기구의 풀리 각도 

가 변하고, 와 풀리의 반경 의 관계에 의해 스프링의 

압축 변위인 가 변하게 된다.   ′ 로 나타

낼 수 있고, 여기서 는 중력 보상 풀리의 중심에서 작용

점까지의 거리, 는 중력 보상 풀리의 중심에서 스프링에 

연결된 와이어 고정지점까지의 거리, ′은 작용점에서 고

정지점까지의 거리이다. 따라서 스프링의 탄성력에 의해 

중력 보상 풀리에 걸리는 장력 는 식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다.

   ∆   ′  (3)

  스프링상수
  스프링초기압축변위

제 2 코사인 법칙에 의해 ′     이

므로, 중력 스프링의 탄성력에 의한 중력 보상 풀리에 걸리

는 토크 는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  ⋅⋅sin (4)
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사인 법칙에 의해 sin  ′


의 관계가 성립

되고,    가 되도록 기구부에 제한조건을 두면 중력 

보상 풀리에 걸리는 는 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.

  ′




  ′  ′




   

 ⋅⋅⋅sin

(5)

따라서 중력 보상 기구가 텐던 구동 모듈에 작용하는 힘 

는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 

  


 ⋅


⋅⋅sin (6)

여기서   를 만족할 경우 중력 보상이 가능하다.




⋅⋅sin  ⋅


⋅⋅sin (7)

    이고,   로 제한조건을 주면   의 

관계가 성립되고 중력 보상력 는 식 (8)과 같이 정리할 

수 있다.

  


⋅sin  (8)

따라서 식 (8)의 양변을 정리하면 ⋅  ⋅⋅를 만족

할 경우   가 되어 중력 보상이 가능하게 된다.

2.2.2 다축 링크 중력 보상

링크가 2개일 경우 각각의 관절에 가해지는 자중에 의한 

토크는 식 (9-10)과 같다.

  ⋅⋅sin  (9)

그림 9. 2-Link 매니퓰레이터 개략도. 
Fig. 9. 2-Link Manipulator Schematic. 

  ⋅⋅sin

⋅⋅sin 
(10)

중력 보상력과 중력에 의한 텐던 구동 모듈에 가해지는 

장력은 식 (11-12)와 같이 나타낼 수 있다.

  


⋅sin  (11)

  ⋅


⋅⋅sin  i f    (12)

따라서 2번 링크는   를 만족한다면 중력 보상

이 가능하다. 2번 링크에서 중력 보상이 적절히 이루어졌다

면 1번 링크에 가해지는 2번 링크의 토크에 의한 항이 상

쇄되게 된다. 따라서 1번 링크에 가해지는 토크와 장력은 

식 (13-15)와 같이 표현할 수 있다.

  ⋅⋅sin ⋅⋅sin T (13)

  


⋅sin 


⋅sin (14)

그림 8. 단축 중력 보상 기구 개념 설계. 
Fig. 8. Single axis gravity compensation mechanism concept design. 
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그림 10. 중력 보상 기구 시뮬레이션 결과. 
Fig. 10. Simulation result of gravity compensation mechanism. 

  ⋅


⋅⋅sin i f    (15)

마찬가지로 1번 링크에서는    를 만족

하면 중력 보상이 가능하다. 링크가 3개 이상인 경우에도 

같은 방법으로 아래의 조건을 도출할 수 있다.

링크 1(Base).      

링크 2.    

링크 3   

위의 정역학적 기구 해석 결과를 검증하기 위해 각 각도

에 따른 보상력 와 중력에 의해 텐던에 가해지는 장력 

를 시뮬레이션하였고, 그림 10과 같이 상쇄되는 것을 확

인하였다.

III. 실험 및 고찰

1. 3-Link 테스트 장치 제작

기준면 제어 기구와 중력 보상장치의 개념설계를 바탕으

로 직렬 3-Link 중력 보상 테스트 장치를 제작하였다. 성능 

검증을 위하여 리니어 엑츄에이터, 스프링 탄성력을 측정할 

수 있도록 각각 로드셀을 설치하였다.

그림 11. 중력 보상 기구 및 기준면 제어 기구 배치.
Fig. 11. Gravity compensation mechanism and reference plane 

control mechanism arrangement. 

그림 12. 3-Link 중력 보상 테스트 장치 구성. 
Fig. 12. Configure the 3-link gravity compensation test device. 

2. 중력 보상 실험

2.1 무부하 실험

텐던 구동 모듈과 로드셀을 이용하여 테스트하기에 앞서 

자유 상태에서 중력 보상 기구의 테스트를 수행하였다. 테
스트 조건은 아래와 같다.

Case 1 : 중력 보상 기구 미사용

Case 2 : 중력 보상 기구 사용, 기준면 제어 기구 미사용

Case 3 : 중력 보상 수행

Case 1의 경우 중력 보상 기구를 적용하지 않은 경우로, 
링크에 외력이 가해지지 않는 경우 그림 13의 4와 같이 중

력에 의해 처지는 것을 확인할 수 있다.
Case 2의 경우 각 축의 0도를 기준으로 중력 보상 기구

만 적용된 경우이며, 그림 14와 같이 모든 이전 관절들이 

0°를 유지할 경우 마지막 링크인 Link 3에서 중력 보상이 

되는 것을 확인할 수 있으나, 그림 15와 같이 이전 관절이

그림 13. 중력 보상기구 미적용 (Case 1). 
Fig. 13. No gravity compensation mechanism.
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그림 14. 기준면 제어 기구 미적용(Link 3, Case 2). 
Fig. 14. Reference plane control mechanism not used (link 3).

그림 15. 기준면 제어 기구 적용 (Case 2). 
Fig. 15. No reference plane control mechanism used.

그림 16. 중력 보상 수행 (Case 3). 
Fig. 16. Perform gravity compensation.

0°를 벗어날 경우 중력 보상이 수행되지 않는 것을 확인할 

수 있다.
Case 3의 경우 기준면 제어 기구와 중력 보상기구를 모

두 적용한 경우로, 이전 링크의 각도에 관계없이 모든 링크

에서 중력 보상이 수행되는 것을 확인할 수 있다.
2.2 각도 추종 테스트

텐던 구동 모듈에 가해지는 힘을 측정하기 위하여 그림 17
과 같이 리니어 엑츄에이터 끝단에 로드셀을 설치하였고,

그림 17. 실험 장치 구성. 
Fig. 17. Experimental Device Configuration.

그림 18. 실험 방법. 
Fig. 18. Experimental method. 

그림 19. 실험 결과. 
Fig. 19. Experiment result.

그림 18과 같이 링크 1을 90°에서 0°로 가동하여 실험을 진

행하였다.
실험은 중력 보상 장치를 적용한 상태와 중력 보상 장치

를 적용하지 않은 상태로 각각 따로 진행하였으며, 전체 구

동 각도 범위에 대한 실험 결과는 그림 19와 같다. 은 

중력 보상을 수행한 상태에서 엑츄에이터에 가해지는 힘이

고, 는 중력 보상을 수행하지 않은 상태에서 엑츄에이터

에 가해지는 힘이다. 전체 구동 각도 범위에 걸쳐서 링크 1
에서 최대 21%, 링크 2에서 최대 51%, 링크 3에서 최대 

50%의 가동 토크 감소 효과를 확인하였다.
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IV. 결론

본 논문에서는 텐던 기반 직렬 기구에 적용 가능한 외부 

중력 보상 기구를 설계하고, 3-Link 테스트 장치를 제작하

여 성능을 검증하였다.
제안한 외부 중력 보상 기구는 평행사변형 기구와 같이 

중력 방향의 기준면을 각 링크에 전달할 수 있는 기준면 

제어 기구와 각 링크의 각도에서 기준면 제어 기구와의 각

도차이에 비례하여 보상력을 생성할 수 있는 텐던 기반 와

이어-스프링 방식의 중력 보상 기구를 적용하여 링크 외부

에서 모든 링크의 중력 보상을 구현하였다. 제안한 외부 중

력 보상 기구를 적용한 다축 직렬 기구는 텐던 구동 방식

으로 외부에서 텐던을 통해 동력 전달과 중력 보상을 수행

하기 때문에 링크의 내부 구조는 간단하여 작고 가볍게 만

들 수 있는 장점이 있으며, 중력 보상을 위한 미세한 조정

을 편리하게 외부에서 손쉽게 수행할 수 있다.
제작한 3-Link 테스트 장치에서 중력 보상 기구가 없는 

경우 대비 20 ~ 50% 수준의 토크 감소 효과를 확인할 수 

있었으며, 이는 의사 평행사변형 기구를 링크에 삽입하여 

중력 보상을 수행한 기존 연구 결과인 57 ~ 87% 대비 낮은 

수치이나 제작한 테스트 장치의 무게가 0.17 kg, 길이 300 
mm로 링크의 무게와 부피를 큰 폭으로 줄이며 중력 보상 

효과를 얻을 수 있었다.
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