
한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집

3자유도 어깨관절의 모듈화를 위한 메커니즘 설계
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1. 서론

최근 로봇 매니퓰레이터 분야에서는 기존의 산업용 로봇과 

같은 형태의 일체형 매니퓰레이터에서 탈피하여 자유도와 링크 

사이즈 및 링크 조합의 형태를 다양하게 바꿀 수 있도록 제작하여, 
고자유도로 물체를 핸들링하는 로봇, 인체의 팔 구조와 유사한 

휴머노이드 로봇등 다양한 분야에 사용되어지고 있으며, 이러한 

모듈형 엑츄에이터에 대한 관심이 높아지고 있다. 
모듈형 로봇은 엑츄에이터와 링크를 하나의 모듈로 개발하여 

용도에 따라 재조합할 수 있는 로봇을 의미하며, Fig.1 과 같이 

독일의 DLR에서 개발한 LWR-3와 일본의 Yaskawa에서 개발한 

MOTORMAN- SDA10을 예로 들 수 있다. 두 로봇 모두 1자유도 

혹은 2자유도의 모듈로 구성되어 6자유도 이상의 관절이 배치되

어 있다. 이러한 구조에서 1자유도 혹은 2자유도로 제작되어진 

모듈형 매니퓰레이터는 산업용 로봇에서 공간 활용 및 작업영역 

확대에 있어서 매우 효과적이다. 하지만 일반적으로 인체의 구조

와 유사한 서비스형 로봇의 암에서는 어깨관절 3자유도 팔꿈치 

관절 1자유도 손목관절 3자유도로 총 7자유도로 구성되어져 

있으며, 위의 모듈을 사용할 경우 자유도가 분산되어 있기 때문에 

사람의 팔과 유사한 형태의 로봇 개발이 어렵다. 따라서 휴머노이

드형 서비스 로봇의 경우에 매니퓰레이터의 모듈화를 위해서는 

3자유도관절 메커니즘을 모듈화 하여 어깨 및 손목에 대응하는 

로봇관절의 개발과 시리즈화를 통해 로봇개발의 유연성 향상을 

시킬 수 있도록 하는 것이 좋다. 따라서 본 연구에서는  3자유도 

관절 메커니즘 설계를 목적으로 연구를 진행하였다.
  

Fig. 1 Module Type Manipulators (LWR-3, SDA10)

2. 메커니즘의 기본 요구 사항

일반적으로 서비스용 로봇은 인체의 팔자유도를 모사하여 

개발되며, 사람의 어깨관절은 보통 3자유도로 신전/굴곡

(Extension/Flexion), 내회전/외회전(Internal/External Rotation), 외
전/내전(Abduction/Abduction)으로 이루어지며, 이러한 3자유도

의 동작을 피치, 요, 롤(Pitch, Yaw, Roll)동작으로 구분하여 메커니

즘에 적용한다. 또한 인체의 자유도 정의에서 어깨관절은 앞서 

나온 3자유도의 동작에 관하여 각 회전축이 한 점에서 교차하는 

형태를 가지며, 기구학적으로 볼 때 3자유도인 볼/소켓

(Ball/Socket Joint)  조인트의 형태를 갖는다. 본 연구에서 사람의 

어깨관절 동작 영역(Roll : ±120°, Pitch : ±180°, Yaw : ±135°)을 

만족하며, 로봇의 말단부(End-Effector)에서 1kg의 물체를 핸들링 

가능하도록 3자유도 엑츄에이터를 개발하고자 하며, 동작영역 

확보를 위한 개념 설계 및 세부설계를 진행한다.

Fig. 2 Type of Shoulder Joint
  

3. 메커니즘의 설계
  
앞서 기본적으로 요구되는 사항인 3자유도의 동작범위를 만족

하며, 고출력 모터의 특징인 길다란 원통모양의 모터의 길이를 

최소화 하기 위하여 서비스형 로봇의 본체인 몸통부위에 피치모

션과 요모션을 담당하는 모터를 절반이상을 삽입하여 외부에서 

보이는 모양을 최소화 할 수 있도록 기본 컨셉을 잡고 설계를 

진행 하였다. 피치나 롤의 범위인 ±180°, ±120°의 범위는 충분히 

만족하지만 요동작의 범위를 맞추기 위하여 길이가 길어지는 

단점을 감아하여 설계를 진행하였으며, 각각의 동작 회전 중심축

이 일치하도록 하기위하여 각 출력축의 끝단에 기어를 장착하여 

회전 중심축을 일치시키도록 하였다. 또한 피치동작 수행시 모터

의 절반이상이 몸통부에 삽입되어 있는 구조로 인하여 2자유도를 

가지는 크로스-롤러 베어링을 기준으로 하여 로봇바디 삽입부 

프레임 및 베이스 프레임 삽입 지지부를 기준으로 피치 모션 

회전부 및 피치모션모터, 요모션 모터가 회전하여 피치모션을 

수행하게 된다. 

Fig. 3 Concept of 3-DOF Mechanism

Fig. 4 Mechanism of Pitch Motion
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Fig. 5 Motion Range of the Designed Shoulder Joint 

또한 구동모터를 선정하기위하여 시뮬레이션 조건을 설정하

고 RecurDynⓇ을 사용하여 각각의 메커니즘 동작 시 각 관절을 

구동하기 위한 구동토크를 산출하였다. 시뮬레이션 조건을 살펴

보면 메커니즘의 Roll동작을 위한 관절부에 길이 280mm 중량 

1kg,, 길이 300mm 중량 1kg의 링크와 그 끝단에 1kg의 중량물을 

부착한 후 6 RPM의 등속도로 각 관절을 구동하기 위한 구동토크

(Driving torque)를 산출하였다. 여기서 중력이 작용하며 마찰력은 

무시하였다. 

(a) Driving Torque of the Pitch Joint[Nmm]

(b) Driving Torque of the Yaw Joint[Nmm]

(c) Driving Torque of the Roll Joint[Nmm]
Fig. 6. Simulation Result of Driving Torque

Fig. 6은 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이며, 피치, 요, 롤 각각의 

동작 시 최대 15Nm, 13Nm, 5Nm의 토크가 필요하며 이러한 

시뮬레이션 결과를 기반으로 40W 모터에 200:1 기어를 선정하여 

정격토크 60Nm, 정격속도는 12RPM을 가질 수 있도록 선정하였

다. 또한 모듈형 관절을 개발하기 위해서는 각종 배선의 구조 

및 모터 드라이버를 내부에 포함하며 메커니즘의 구동시 간섭을 

최소화 할 수 있도록 하여야 한다. 따라서 Fig. 7과 같이 본체 

프레임 내 삽입 되는 공간에 제어기가 위치하며, 프레임 중간에 

배선이 지나갈 수 있도록 배선용 구멍을 만들어 배선을 정리할 

수 있도록 설계하였다. 

Fig. 7 Detail Design

4. 결론

시리즈화를 위한 액추에이터와 3 자유도를 제어하는 제어기를 

수납하면서 3 자유도의 관절 자유도를 갖는 Shoulder 다관절 

메커니즘을 개발하였다. 이 메커니즘은 서비스용 로봇 암에 사용

되며 피치, 요, 롤 (3 자유도) 어깨 다관절 메커니즘으로써 동작 

범위는 피치 ±180도, 요 ±135도, 롤 ±180도 가 된다. 이러한 결과로

써 로봇을 구성하는 관절 종류 및 크기, 용량 및 사양에 따라 

단축, 다축 매니퓰레이터가 시리즈화 되어 개발됨으로써 용도에 

따라 다양한 로봇에 신속한 적용이 가능하며, 현재까지 국내에서 

정립되지 못한 엑추에이터, 센서, 제어기 등 로봇 구동부품의 

시리즈화 파급효과를 기대할 수 있다.
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