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1. 서론 

 
산업현장에서 로봇과 작업자간의 협업작업에 대한 필요

성이 증대되면서, 충돌 안전성이 로봇팔 설계에 있어서 중
요한 문제로 대두되었다. 이를 해결하기 위하여 로봇팔을 
유연하게 설계하는 방법이 많이 연구되고 있다.  

일반적으로 로봇팔에 컴플라이언스(compliance)를 부여

하기 위해서는 센서 및 제어 기반의 능동적인 방법과 기계

요소를 통한 수동적인 방법이 있다. 능동적 방법은 제어기

의 오작동과 느린 반응속도 등의 문제로 안전성 구현에 한
계가 있다[1]. 따라서 고려대에서는 수동적 방법, 즉 스프링

과 4절링크를 적용한 안전장치를 개발함으로써 신뢰성 높
은 로봇 안전성을 구현하였다[2].  

로봇팔에 장착된 안전기구는 설정된 임계치보다 작은 
외력이 인가되었을 때는 스프링이 동작하지 않도록 하여 
고강성을 유지함으로써 작업 성능을 향상시키고, 임계치 
이상의 충격이 가해졌을 때에는 스프링이 동작하여 충격을 
흡수하는 유연한 팔로 변환되는 구조를 갖고 있다. 따라서 
안전기구의 임계치는 로봇팔의 작업 시에 인가되는 통상적

인 외력보다 높고, 충돌 시에 작업자에게 위해를 가하는 
안전기준보다는 낮게 설정되어야 한다. 본 연구에서는 로
봇팔의 관절 토크와 안전을 고려한 안전기구의 강성 선정 
방법을 제시하여, 산업용 로봇을 포함한 다양한 로봇에 대
한 안전기구의 설계를 용이하도록 하였다.  

본 논문에서는 안전기구의 구성 및 작동 원리에 대하여 
살펴본다. 그리고 로봇팔이 작업 시 요구되는 관절 토크를 
계산하고, 이에 대한 안전기구의 강성 선정방법에 대하여 
설명한다. 또한, 이를 기반으로 설계된 안전기구의 안전성

을 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 
 

2. 안전기구의 구조 및 원리  
로봇의 위치 정확성(positioning accuracy)을 위해서는 큰 

강성이 바람직하지만, 충돌시의 안전성을 위해서는 작은 
강성이 유리하다. 이러한 특성을 동시에 구현하기 위하여 
선형 압축 스프링과 4절링크로 구성된 비선형 강성의 안전

기구를 제안하였다[2]. 안전기구는 Fig. 1과 같이 2개의 슬라

이더와 연결링크, 크랭크 링크, 그리고 선형 압축 스프링으

로 구성되어 있다. 
 

 
Fig. 1 Safety mechanism with double-slider and spring; (a) 

prototype and (b) free body diagram of safety mechanism. 
 

Fig. 1과 같이 슬라이더 2에 초기 압축된 스프링으로부

터 압축력이 발생한다. 이 압축력이 슬라이더 1에 인가되

는 외력 FE 와 정적 평형을 이루게 되면 다음과 같은 식을 
얻을 수 있다.   

γtan)( 0 xxkFE −−=     (2.1) 
 

여기서 x0와 x는 스프링 초기길이와 슬라이더 2의 위치, 
k는 스프링 강성, γ  는 전달각이다. 이때 안전기구가 정적 
평형상태에 있을 때의 외력을 임계충격력(critical impact 
force)이라 정의한다. 이는 주어진 전달각에 대하여, 외력이 
식 (2.1)으로 계산되는 임계충격력 이하일 때는 정적 평형

이 유지되어 높은 위치 정밀도를 갖지만, 이 보다 큰 외력

이 작용하면 평형상태가 무너지고 스프링이 급격히 압축되

어 낮은 강성으로 변하기 때문에 붙여진 이름이다. 
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Fig. 2 Nonlinear stiffness of safety mechanism; (a) after collision, 

and (b) characteristic curve. 
 

Fig. 2는 본 안전기구의 외력에 대한 슬라이더 2의 변위

를 나타낸다. 만약, 로봇팔의 관절에 선형스프링을 설치한

다면, 충격흡수 성능은 좋게 되지만, 작은 외력에도 변위가 
발생하므로 정밀한 작업이 어렵게 된다. 그러나 비선형 강
성 특성을 갖는 본 안전기구는 임계 충격력 이하에서는 매
우 높은 강성을 유지하고, 그 이상의 외력에는 급격한 변
위가 발생하여(즉, 로봇팔이 매우 유연하게 변환되어) 충격

을 흡수하므로 안전성과 위치정확성을 동시에 만족할 수 
있다. 

 
3. 안전기구 강성 설계  

3.1 관절토크 산출 
 
안전기구는 Fig. 3과 같이 로봇팔의 관절 3에 장착되어 

엔드이펙터에 가해지는 외부의 충격을 흡수한다. 따라서 
안전기구의 사양은 관절 3에 인가되는 토크에 따라 결정된

다. 로봇팔의 설계조건에 맞추어 다음과 같이 관절 토크를 
산출하였다. 

 

 
Fig. 3 (a) 6 DOF industrial robot, (b) Joint 3 with safety mechanism. 
 

Table 1에 명시된 로봇팔의 설계 조건(질량, 무게중심까

지의 거리, 각속도, 각가속도 등)을 모두 충족하기 위하여, 
정적상태와 동적상태 그리고 극한상태로 나누어 관절 3의 
토크를 계산하였다. 정적상태에서는 일정속도에서의 관절

에 요구되는 최대 토크를 계산하였고, 동적상태에서는 가
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감속시 발생하는 최대 관절토크를 산정하였다. 또한, 극한

상태는 로봇팔의 작업에 있어서 다수의 축이 동시에 움직

이는 경우를 고려하여, 동역학 시뮬레이션으로부터 관절 3
의 필요한 최대 토크를 얻었다. 

 
Table 1 Specifications of robot arm. 

 

 Weight 
(kg) 

Mass center 
from load 

(mm) 

Speed 
(°/s) 

Acceleration
(°/ s2 ) 

Load 6 - - - 
Joint 6 0.11 50 180 900 
Joint 5  1.65 120 180 900 
Joint 4 3.26 345 180 900 
Joint 3 4.56 570 112.5 375 
Joint 2 10 900 57 190 

Total 25.6 900   
 

Table 2 Required maximum torque at joint 3. 
 

 Static Dynamic Extreme 

Max. torque (Nm) 53.4 71 80 
 

Table 2의 결과와 같이 모든 관절이 동시에 움직이는 상
황에서 관절 3에 가장 큰 토크가 인가된다. 이때의 최대 
토크로부터 안전기구의 임계충격토크를 80Nm로 결정할 수 
있다. 임계 충격토크란 안전기구의 동작을 결정하는 임계

충격력을 관절토크로 환산한 값이다. 따라서 충돌에 의하

여 관절 3에 80Nm 이상의 토크가 인가되면 안전기구가 동
작하여 충격을 흡수한다. 그 이하의 토크에서는 안전기구

가 높은 강성을 갖기 때문에 위치정밀도를 유지할 수 있다. 
 

3.2 스프링 강성 선정  
앞 절에서 기술한 안전기구의 임계충격력과 토크는 식

(2.1)에서 보듯이 초기 전달각과 스프링 초기 압축길이, 그
리고 스프링강성에 의하여 결정된다. 본 연구에서는 초기  
전달각과 스프링 초기 압축길이를 고정하고, 스프링의 강
성만을 조절하는 방법을 적용하였다. Fig. 1의 안전기구에 
삽입되는 스프링의 강성은 다음과 같이 얻을 수 있다.  
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19.0
γ

×
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여기서 Tc은 안전기구의 임계 충격토크, l은 크랭크 길이, 

N은 스프링의 개수, d는 스프링의 초기 압축길이이다. 실제 
모델에서 각 부품들간에 존재할 수 있는 마찰력에 의한 영
향을 고려해 주기 위해 비례상수 0.9를 곱하였다. 본 연구

에서는 초기 전달각 γ 0 = 163.5o, 초기 압축길이 d = 12mm
로 설정하였고, 링크길이 l = 48mm로 설계하였다. 사용할 

수 있는 스프링의 개수는 8개이다. 식 (3.1)을 이용하여 계

산한 결과 필요한 스프링 강성은 4.6kN/m이므로, 그에 해
당하는 스프링을 선정하였다. 

 

4. 안전성 평가  
본 안전기구의 안전성을 검증하기 위하여 AIS 

(Abbreviated Injury Scale) 3등급을 기준으로 평가하였다. AIS
는 머리상해 기준인 HIC(Head Injury Criterion)로부터 충격에 
의한 상해 가능성을 계산한 값이다. HIC와 AIS 3등급의 상
해가능성은 다음과 같이 얻을 수 있다[3]. 
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식 (4.1)의 HIC36은 36ms 이내의 충격에 대해서 계산한 값
이다. 그리고 식 (4.2)는AIS 3등급의 기준의 상해 가능성을 
나타내는 식으로서, ah는 머리의 가속도이고 AIS 3등급에 해
당하는 상수인 μ 와 σ 는 각각 7.65605와 0.60580으로 설정

하였다. 
Fig. 4(a)와 같이 Solidworks로 안전기구와 이를 장착한 

로봇팔 그리고 사람의 머리를 모델링 하였고, Visual Nastran 
4D를 이용하여 충돌에 대한 동역학해석을 수행하였다. 여
기서 사람 머리의 무게는 성인 기준으로 3.5kg, 목의 강성

은 1kN/m으로 가정하였다. 
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Fig. 4 Simulation of human-robot collision; (a) modeling of robot 
and human, and (b) simulation result. 

 
시뮬레이션 결과 Fig. 4(b)에서와 같이 안전기구의 장착

여부에 따라 HIC 값이 각각 220과 655로 산출되었다. 즉, 
안전기구에 의하여 1/3만큼의 완충효과가 있음을 알 수 있
다. 또한, 안전기구를 장착하였을 때 AIS 3등급 기준으로 
0.27%의 상해 확률을 가지며, 위험 정도는 “매우 안전” 등
급에 속한다. 반면에, 안전기구의 미장착시에는 9.7% 의 상
해 확률을 가지며, 안전기준인 5%의 범위를 벗어나므로, 
로봇이 사람에게 상해를 가할 수 있음을 알 수 있다[4].  

 
5. 결론  

본 논문에서는 동적, 정적 계산 및 해석을 통하여 산업

용 로봇에 적합한 안전기구의 강성 선정법을 제시함으로써 
다음과 같은 성과를 얻었다. 

 
(1) 산업용 로봇의 오동작 시 발생할 수 있는 임계충격력 

이상의 외력으로부터 작업자의 안전을 확보할 수 있다. 
(2) 임계충격력 이하의 외력에 대해 높은 강성을 유지하고 

위치 정밀도를 높여 로봇팔 작업 성능을 보장하였다. 
(3) 로봇과 사람간의 협업이 가능하도록 산업용 로봇팔의 

안전에 대한 신뢰성을 높일 수 있었다. 
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