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            초록
          
        

        
          The multi-manipulation system was developed that can precisely install a girder on a pier with four manipulators. By analyzing the working scenario and environment, the target specifications for each manipulator were derived. Based on the target specifications, link joint and structure were designed. The manipulator with a shape similar to the crane outrigger was designed and the working area of the manipulator was analyzed. The hydraulic system was designed for operation of the manipulator. Output force in the working area was analyzed and the output specifications of the hydraulic system were simulated. As a result, a multi-manipulation system that satisfies all the target specifications required for girder mounting work was developed.
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      1. 서 론
      거더 교량 건설 공정에 있어 교각 위 거더를 거치하는 작업이 있다. 이 작업은 크레인으로 거더를 들어 올리고 교각 위의 작업자가 각종 도구를 이용하고 크레인과 협업해 거더를 목표 위치에 정밀 거치하는 작업이다. 크레인으로 들고 있는 100여 톤이 넘는 거더를 작업자가 각종 도구를 사용하여 직접 거치하기 때문에 낙하나 비래 사고의 위험성을 가지고 있다.1,2)

      최근 건설 현장에서 작업자를 대체하기 위해 건설 자동화를 기술 개발이 많이 이루어지고 있다.3-6) 이 작업에 자동화 매니퓰레이터 기술을 활용한다면 작업자가 위험한 환경에서 직접 작업하는 것을 대신하여 원격에서 수행할 수 있다.7-9) 거더의 길이가 상당히 길고 서로 분리된 두 교각 사이에 거더를 안착하는 환경 조건을 가지기 때문에 작업 공간을 분할하고 영역별 매니퓰레이터 다수 개를 운용하는 방법을 적용할 수 있다.10)

      본 논문은 4대의 매니퓰레이터로 교각에 거더를 정밀하게 설치할 수 있는 다중 매니퓰레이션 시스템에 관한 것으로, 작업을 위한 목표 사양을 분석하고 기본적인 거더의 이동 동작이 가능한 아웃트리거 형태의 단일 매니퓰레이터를 설계한다. 마지막으로 매니퓰레이터의 구동기인 유압 실린더를 구동하기 위한 유압 시스템을 설계하고, 시뮬레이션과 해석 결과를 목표사양과 비교한다.

    

    

  
    
      2. 작업 시나리오 및 목표 사양 분석
      
        2.1 매니퓰레이터를 이용한 작업 시나리오
        작업자를 대신하여 다중 매니퓰레이션 시스템이 교각 위 거더를 정밀 거치하는 작업의 전반적인 구도는 Fig. 1과 같다. 거더의 각 양 끝에 정밀거치 장치를 두고 장치 내 인양용 잭을 활용해 거더 끝 상부 면에 위치한 고리와 서로 연결한다. 이 정밀거치 장치는 거더와 크레인 사이에 배치하여 서로를 연결하고, 인양용 잭으로 거더를 중력 방향으로 내려주는 역할을 한다.11) 두 대의 크레인은 케이블 끝을 두 대의 정밀거치 장치에 각각 연결한다. 매니퓰레이터는 하나의 정밀거치 장치 양단에 각각 한 대씩을 고정한다. 이로써, 매니퓰레이터는 거더 양끝의 좌/우측에 총 4대가 배치된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Girder installation work using manipulators
          
          

          

        

        거더 거치 작업에 필요한 매니퓰레이터의 목표사양은 작업 시나리오를 정의하고 이를 바탕으로 을 도출할 수 있다.12) 지면에 있는 거더를 교각 위 목표 위치로 안착하는 시나리오는 다음과 같다. 먼저 지면 위에서 거더, 정밀거치 장치 및 매니퓰레이터를 서로 결합한다. 그리고 크레인의 케이블을 정밀거치 장치와 연결한다. 크레인을 이용해 지면에서 교각 위 목표 위치 근처(목표 위치 기준 수평방향 ± 100 mm 이내, 수직방향 200 mm 이내)를 유지하며 정지한다. 이때 크레인과 거더 사이의 케이블 최소 길이는 5 m 이상이며, 거더의 무게를 계속해서 지지한다. 각 매니퓰레이터는 다리를 내려 교각 위에 간접 안착하고 수평방향 위치 이동 시 미끄럼이 발생하지 않도록 수직방향으로 일정 힘을 가해 마찰력을 발생시킨다. 모든 매니퓰레이터는 수평방향 동작에 대해 서로 동기화되어 거더를 이동시킨다. 거더가 목표 위치에 도달하면 정밀거치 장치는 거더를 내려 교각 위에 안착한다.

      

      
        2.2 매니퓰레이터의 목표 사양 분석
        위 작업 시나리오를 바탕으로 매니퓰레이터가 가져야 할 사양을 분석한 결과는 Fig. 2와 Table 1과 같다. 크레인이 거더를 교각 위 목표 위치 근처로 이동시킨 후 정지한 위치를 초기 위치라 했을 때, 초기 위치에서는 크레인의 케이블이 중력방향과 수평으로 외력이 없는 이상적인 경우를 가정하면, 거더 무게로 발생하는 중력방향 힘은 케이블 장력과 상쇄된다. 이러한 초기 위치를 기준으로 매니퓰레이터를 이용해 거더를 수평방향 작업 영역 이내의 위치로 이동했을 경우, 두 크레인의 케이블은 중력방향 기준으로 일정한 각도 θG 를 각각 가지게 되며, 중력방향으로 복귀하려는 케이블의 회전 접선방향으로 거더 무게로 인한 힘 FT 이 발생한다. 단, 이때 두 케이블의 각도는 동일하다고 가정한다. 4대의 매니퓰레이터에서는 수평방향 힘 FH 와 수직방향 힘 FV 로서 FT 를 상쇄해야 하는데, θG 가 낮은 값을 가지기 때문에 힘 FT 는 거의 FH 으로 작용하고, FV 은 극히 낮은 값을 가지게 된다. 하지만 힘 FH 를 내기 위해서는 매니퓰레이터의 다리가 교각 위 바닥면에서 미끄러지지 않아야 하는데, 수직방향 힘 FV 을 통해 마찰력을 가해야 한다. 그러므로 힘 FT 의 수평방향 최대 힘을 상쇄하기 위한 힘 FH 와 FH 의 힘을 지지하기 위한 마찰력 발생 힘 FV 를 산출하였고, 각각 최소 7356.08 N, 24520.27 N의 값을 가져야 하는 것으로 분석되었다. 단, 여기서 콘크리트 재질의 교각과 고무 재질의 매니퓰레이터 end-effector(이하 EE)를 가정하며, 마찰계수가 비교적 낮은 우천 시의 환경을 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The required specifications analysis of manipulators for girder installation work (a) Overall composition, (b) Specifications analysis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The results of working specification
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Weight of girder (WG)
            	150
            	ton
          

          
            	Boom - pier vertical Min. distance (Min. dW)
            	5
            	m
          

          
            	Horizontal workspace (dh)
            	± 0.1
            	m
          

          
            	Max. degree of cable - girder at Max. position in horizontal workspace (Max. θG)
            	1.146
            	deg
          

          
            	Friction coefficient of concrete - rubber
(Dry: μd / Wet: μw)
            	1 / 0.3
            	
          

          
            	Tangential force about crane cable at θG(FT )
            	29430.2
            	N
          

          
            	Required horizontal force of each manipulator (FH )
            	7356.08
            	N
          

          
            	Required vertical force of each manipulator (FV )
            	24520.27
            	N
          

        

        

        매니퓰레이터를 통해 거더를 이동하기 위해 필요한 자유도를 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 여기서, 매니퓰레이터의 EE는 구면관절로 연결된 발을 통해 교각 위에 고정됨을 가정하며, 이 부분은 자유도 분석에서 제외한다. 거더의 x, y, yaw 방향 동작을 위해 각 매니퓰레이터는 수평 x, y축 방향 2 DOFs 구동 동작을 가진다. 이 거더의 동작을 위해 개별 매니퓰레이터 1 DOFs 구동 동작 및 1 DOFs 자유 동작의 조합으로도 구현이 가능하지만, 다른 매니퓰레이터의 동작 또는 외란이 서로에게 영향을 주고, 이로 인해 거더가 의도하지 않은 위치로 이동할 수 있다. 그리고 매니퓰레이터 EE의 특정 위치 또는 자세에 따라 특정 방향으로의 구동 동작 힘이 부족한 경우가 발생할 수 있으며, 작업시나리오 상에서 매니퓰레이터의 다리가 교각 위에 안착하기 전 단계에서 크레인을 통해 공중에 떠 있는 상태가 되는데, 이때 초기 위치를 유지할 수 없다는 문제가 있다. 이 때문에 2 DOFs의 구동 동작으로 거더의 x, y, yaw 방향 동작을 구현해야 한다. 그리고 거더의 z, roll, pitch 방향 동작을 위해 각 매니퓰레이터는 수직 z축 방향 2 DOFs 구동 동작을 가진다. 이로서 4대 매니퓰레이터의 총 12 DOFs의 구동 동작을 통해 거더의 6 DOFs 동작을 구현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The required degrees of freedom(DOF) of manipulators for girder motion (a) Manipulator horizontal motion, (b) Manipulator vertical motion
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 매니퓰레이터 기구 설계
      
        3.1 다중 매니퓰레이터의 기본 메커니즘
        거더 정밀 거치를 위한 다중 매니퓰레이터는 거더를 중심으로 4대를 배치한다. 그리고 앞서 분석한대로 각 매니퓰레이터는 수평방향 2 DOFs의 구동기와 수직방향 1 DOFs의 구동기를 가진다. 이 조건을 바탕으로 다중 매니퓰레이터의 배치 및 링크 연결 구조를 설계한 결과는 Fig. 4와 같다. 다중 매니퓰레이터는 #1, #3과 #2, #4가 서로 대칭의 구조를 가진다. 매니퓰레이터 #1과 #3, #2와 #4은 같은 구조를 가지며 반대의 방향으로 배치한다. 매니퓰레이터를 배치하는 기준 위치는 {i_1}(단, i = 1, 2, 3, 4)의 위치로 거더의 중심으로부터 x, y축 방향으로 l0_1, l0_3 만큼 떨어져 배치한다. 매니퓰레이터의 링크 중 li_j(단, i = 1, 2, 3, 4 j = 1, 2, 3)에는 제어에 의해 링크 길이를 가변하는 선형 구동기를 포함하고 있다. 이중 기저에 해당하는 li_1, li_2(단, i = 1, 2, 3, 4)는 정밀거치 장치에 서로 일정 거리만큼 이격된 위치에서 z축 방향의 회전 관절로 연결된다. li_1 링크는 구동기를 거쳐 다리에 해당하는 li_3 링크와 연결된다. li_2 링크의 끝단은 li_1의 구동기를 거치기 전의 기저 길이 이내에서 li_4의 위치에 회전관절로 연결된다. 그러므로 링크 li_1, li_2는 병렬 구조의 형태를 가진다. 링크 li_3의 끝단인 {1_4}는 EE로서 구면 관절을 통해 교각 바닥면에 닿는다. EE의 수평 위치는 li_1, li_2의 길이에 의해 결정되며, 수직 위치는 li_3의 길이에 의해 결정된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The structure of multiple manipulator
          
          

          

        

      

      
        3.2 매니퓰레이터의 순기구학/역기구학
        거더의 중심 {0}을 기준으로 매니퓰레이터 #1의 EE {1_4}에 대한 순기구학에 대한 변환행렬은 다음과 같이 구할 수 있다.
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        위 식을 토대로 {0} 기준 EE의 x, y, z 축 방향 위치를 x1, y1, z1라 하였을 때 l1_1, l1_2, l1_3 길이에 대한 역기구학 식은 다음과 같다.
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        3.3 매니퓰레이터의 설계
        앞서 설계한 매니퓰레이터의 메커니즘을 바탕으로 #1에 대해 기구를 설계한 결과는 Fig. 5와 같으며, 분석을 위한 파라미터 정보는 Table 2와 같다. 교각 위 바닥면에 안착하고 거더를 이동하는 작업을 수행하기 때문에 크레인 차량의 아웃트리거와 유사한 형태를 가진다. 거더 및 정밀거치 장치 사양에 의해 결정되는 l0_1, l0_3 및 l0_4의 길이는 생략한다. 매니퓰레이터 동작을 위한 선형 구동기는 유압 실린더를 적용한다. 실린더는 각 링크의 축 방향을 향하도록 배치하는데, l1_1, l1_3 링크에 대해서는 실린더를 각각 하나씩 적용하고, l1_2 링크에 대해서는 동일한 사양 실린더 2개를 l1_1 위/아래에 병렬로 배치한다. 이는 l1_1 링크 축 방향에 교차하여 회전관절로 l1_2의 끝단과 연결하기 위해 이러한 구조를 적용한다. 실린더의 변위는 링크의 번호순으로 각각 280, 100, 500 mm이다. 모든 회전관절과 실린더에 의해 병진 운동하는 접촉면에는 원활한 관절 동작을 위해 무급유 동 부시를 적용한다. 그 외 기구 프레임의 재질은 SM490, SCM430 및 S45C를 사용한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The design of manipulator for precise installation of girder, (a) overall composition, (b) isometric view of manipulator #1, (c) top view, (d) side view, (d) cross section view
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The parameters about design result of manipulator
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	
              l
              0_2
            
            	370
            	mm
          

          
            	l0_3-l0_4
            	70
            	mm
          

          
            	
              l
              1_1
            
            	802 ~ 1082(Displacement: 280)
            	mm
          

          
            	
              l
              1_2
            
            	336 ~ 436(Displacement: 100)
            	mm
          

          
            	
              l
              1_3
            
            	614 ~ 1114(Displacement: 500)
            	mm
          

          
            	
              l
              1_4
            
            	630
            	mm
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            The parameters about design result of manipulator
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	
              l
              0_2
            
            	370
            	mm
          

          
            	l0_3-l0_4
            	70
            	mm
          

          
            	
              l
              1_1
            
            	802 ~ 1082(Displacement: 280)
            	mm
          

          
            	
              l
              1_2
            
            	336 ~ 436(Displacement: 100)
            	mm
          

          
            	
              l
              1_3
            
            	614 ~ 1114(Displacement: 500)
            	mm
          

          
            	
              l
              1_4
            
            	630
            	mm
          

        

        

        매니퓰레이터의 파라미터 정보를 토대로 식 (1)과 (2)를 활용하여 {1_1} 위치 기준 매니퓰레이터 #1의 x, y 평면에 대한 작업 영역을 분석한 결과는 Fig. 6과 같다. 전체 작업 영역은 부채꼴 모양을 가진다. 그리고 평면의 x, y 위치 중 P1_0 를 실효 작업 영역의 기준 위치라 하였을 때 수평방향 작업 영역 dh의 매니퓰레이터의 목표 사양인 ±0.1 m 작업영역에 대해서는 수평방향 x, y축에 대해서 모두 만족하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The graph of manipulator workspace about x, y plane
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 유압 시스템 설계 및 시뮬레이션
      
        4.1 유압 시스템 사양 도출
        매니퓰레이터 #1에 적용한 유압 실린더를 구동하기 위해 유압 실린더의 개별 사양을 도출한 결과는 Table 3과 같다. 유압 실린더 #1-1, 1-3은 케이스 직경 90 mm, 로드 직경 50 mm이며, 스트로크만 다른 사양을 가진다. 실린더 #1-2는 케이스 직경 55 mm, 로드 직경 30 mm의 사양을 가진다. 이 치수 사양을 바탕으로 유압발생장치(hydraulic power unit, HPU)의 최대 압력 200 bar, 효율 90%를 가정하여 실린더의 출력 힘을 분석한 결과 실린더 #1-1, 1-3의 확장/축소 힘은 각각 114511.1 N 및 79168.1 N으로 분석되었다. 그리고 실린더 #1-2를 병렬로 2개 사용함을 가정하였을 때의 확장/축소 힘은 각각 85529.9 N 및 60083.0 N으로 분석되었다. 이 결과들을 바탕으로 매니퓰레이터 EE의 수평방향 위치별 실린더 힘에 의해 출력 가능한 x, y축 벡터 방향 힘을 분석 결과는 Fig. 7과 같으며, 매니퓰레이터의 수평방향 작업영역 내 모든 벡터방향에서 목표 사양인 FH 이상의 값을 모두 만족함을 볼 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The specification about hydraulic cylinders
          
          

        

        
          
            
              	
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Cylinder
#1-1
            	Case diameter
            	90
            	mm
          

          
            	Rod diameter
            	50
            	mm
          

          
            	Stroke
            	280
            	mm
          

          
            	Extract force
            	114511.1
            	N
          

          
            	Retract force
            	79168.1
            	N
          

          
            	Cylinder
#1-2
            	Case diameter
            	55
            	mm
          

          
            	Rod diameter
            	30
            	mm
          

          
            	Stroke
            	100
            	mm
          

          
            	Extract force (2 ea)
            	85529.9
            	N
          

          
            	Retract force (2 ea)
            	60083.0
            	N
          

          
            	Cylinder
#1-3
            	Case diameter
            	90
            	mm
          

          
            	Rod diameter
            	50
            	mm
          

          
            	Stroke
            	500
            	mm
          

          
            	Extract force
            	114511.1
            	N
          

          
            	Retract force
            	79168.1
            	N
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The graph of force vector about x, y position
          
          

          

        

      

      
        4.2 유압 회로 설계 및 시뮬레이션 분석
        앞서 도출한 매니퓰레이터의 유압 실린더를 구동하기 위해 유압 시스템의 회로를 설계 및 시뮬레이션을 수행한 결과는 Fig. 8 및 Table 4와 같다. 관련 프로그램은 Automation Studio 소프트웨어를 활용한다. 약 4.72 HP의 HPU를 적용하였으며, 운영 효율을 위해 로드센싱 방식의 펌프를 사용한다. 작동유의 청정도를 위해 펌프의 출력 및 탱크 복귀 라인에 필터를 사용한다. 건설 현장에서 사용한다는 환경조건을 감안하여 여름철의 과열, 겨울철의 과냉 상태에서 유압 시스템을 원활히 작동시키기 위해 탱크에 온도 스위치에 의해 작동하는 온열기와 냉각기를 사용한다. 방향 제어밸브는 과부하 해소 회로가 적용된 솔레노이드 기반의 5 LPM급 비례방향 제어밸브를 사용한다. 이때 비례제어식 전자식 솔레노이드 밸브를 사용해야만 원격 밸브 조작이 용이해지며, 유압 실린더의 정밀한 제어가 가능하다. 또한 이 밸브는 펌프의 로드센싱 기능을 지원한다. HPU의 상태를 모니터링하기 위해 전자식 압력, 유량, 온도센서를 적용해 원격으로 상태를 모니터링할 수 있도록 한다. 각 비례방향 제어밸브는 유압 실린더와 연결하는데, 압력/부하 상태 모니터링을 위해 모든 라인에 전자식 압력센서를 배치한다. 유압 실린더 내부에는 실린더의 위치를 모니터링하기 위해 내장형 LVDT(linear variable displacement transducer)를 적용한다. 이렇게 설계한 유압 시스템 회로는 모든 매니퓰레이터에 동일하게 적용한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The design and simulation of hydraulic system using Automation Studio S/W
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            The simulation result about hydraulic system
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Title
              	Result
              	Unit
            

          
          
            	HPU
            	Peak pressure
            	218.2
            	bar
          

          
            	Maximum pressure
            	200
            	bar
          

          
            	Maximum flow
            	31
            	LPM
          

          
            	Hydraulic cylinder 1-1
            	Speed at no load
(extract / retract)
            	67.2 / 90.2
            	mm/s
          

          
            	Speed under load
(extract / retract)
            	29 / 26.9
            	mm/s
          

          
            	Hydraulic cylinder 1-2
            	Speed at no load
(extract / retract)
            	51.5 / 80.8
            	mm/s
          

          
            	Speed under load
(extract / retract)
            	32.5 / 30.9
            	mm/s
          

          
            	Hydraulic cylinder 1-3
            	Speed at no load
(extract / retract)
            	75.9 / 88.6
            	mm/s
          

          
            	Speed under load
(extract / retract)
            	29 / 26.9
            	mm/s
          

        

        

        시뮬레이션을 수행한 결과, HPU의 순간 최대 압력은 218.2 bar, 일반 최대 압력은 200 bar 내외이며, 최대 유량은 31 LPM의 사양을 가지는 것으로 분석되었다. 각 실린더에 무부하 조건과, Table 3의 유압 실린더 필요 힘 사양을 부하 조건을 적용하였을 때의 최대 속력을 시뮬레이션하였는데, 부하 조건일 때 무부하 조건보다 약 48.16% 정도 속력이 감소하는 것으로 나타났다. 하지만 이는 유압 실린더의 필요 힘을 부하로 준 조건이다. 이 조건에도 불구하고 무부하 대비 절반 정도의 속력 감소만 있을 뿐 원활이 작동할 수 있다는 결과로 보아 매니퓰레이터의 목표 사양에 대해 설계한 사양이 만족하는 것으로 결론을 낼 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      작업자의 추락, 비래 위험성을 가진 교각 거더의 거치 작업의 무인화를 위해 로봇기술을 활용하여 다중 매니퓰레이션 시스템을 개발하였다. 150톤급 거더 거치 작업의 시나리오 및 환경을 분석해 수평방향 작업 영역 ±100 mm의 사양을 가지는 매니퓰레이터가 가져야할 목표 사양과 개발 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.

      1) 각 매니퓰레이터는 수평 / 수직방향으로 각각 7356.08 N, 24520.27 N의 사양을 가져야 한다.

      2) 목표 사양을 기반으로 다중 매니퓰레이터의 배치 및 링크 연결 구조를 설계하였으며, 이를 기반으로 크레인의 아웃트리거와 유사한 형태의 3 자유도의 매니퓰레이터를 설계하였다.

      3) 설계 결과를 바탕으로 매니퓰레이터의 수평방향 작업 영역은 목표 사양인 ±100 mm를 만족하는 것으로 분석되었다.

      4) 매니퓰레이터를 구동하기 위한 유압 시스템을 설계하였고 설계한 사양을 기반으로 작업 영역 내 출력 힘을 분석하였는데, 수평방향 목표 사양을 모든 작업 영역 내에서 만족하였다.

      5) 유압 시스템의 출력 사양을 시뮬레이션하여 설계한 유압 시스템이 목표 사양의 부하조건에서도 무부하 조건 대비 약 48.16%의 속력 감소를 보이며 원활하게 구동하는 것을 볼 수 있었다.

      6) 결과적으로 거더 거치 작업에 필요한 목표 사양을 모두 만족하는 다중 매니퓰레이션 시스템을 개발하였다.

      추후에는 다중 매니퓰레이터 EE의 위치를 동기화 제어하기 위한 알고리즘을 개발할 예정이다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            WG : 
          
          	
            거더의 무게 [ton]
          
        

        
          	
            dw : 
          
          	
            크레인 붐-교각 상부면 사이 거리 [m]
          
        

        
          	
            dh : 
          
          	
            매니퓰레이터 end-effector의 작업 영역 [m]
          
        

        
          	
            θG : 
          
          	
            크레인 붐-거더를 연결하는 케이블의 중력방향 기준 각도 [deg]
          
        

        
          	
            μd, μw : 
          
          	
            콘트리트 - 고무 마찰계수 (dry / wet)
          
        

        
          	
            FT : 
          
          	
            WG 및 θG에 의한 크레인 케이블의 접선방향 힘 [N]
          
        

        
          	
            FH : 
          
          	
            매니퓰레이터의 수평방향 필요 힘 [N]
          
        

        
          	
            FV : 
          
          	
            매니퓰레이터의 수직방향 필요 힘 [N]
          
        

        
          	
            li-j : 
          
          	
            i = 0 매니퓰레이터가 정밀거치 장치에 고정되는 위치 사이의 거리 [mm]i = 1, 2, 3, 4 매니퓰레이터의 링크 길이
          
        

        
          	
            θk-j : 
          
          	
            k = 0, 1, 2, 3, 4 링크 사이의 각도 [deg]
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