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Development of a 3-DOF Shoulder Joint of the Module Type for Service Robot
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1. 서론

최근 로봇 메니퓰레이터 분야에서는 기존의 산업용 로봇과 

같은 형태의 매니퓰레이터에서 탈피하여 자유도와 링크사이즈

를 가변 할 수 있는 로봇이나, 두 개의 매니퓰레이터를 사람의 

양팔처럼 조합하여 고자유도의 물체를 핸들링하는 로봇 등, 다양

한 형태의 매니퓰레이터 개발이 시도되고 있으며, 이러한 연구의 

일환으로 모듈형 로봇 개발에 대한 관심이 높아지고 있다.
모듈형 로봇은 엑츄에이터와 링크를 하나의 모듈로 개발하여 

용도에 따라 재조합할 수 있는 로봇을 의미하며, 독일의 DLR에서 

개발한 LWR-3과 일본의 Yaskawa에서 개발한 MOTOMAN- 
SDA10을 예로 들 수 있다. Fig.1에서 보는 것과 같이 각 모듈은 

1자유도 또는 2자유도로 되어있으며, 이 모듈의 조합에 의해 

6자유도 이상의 로봇 팔이 구성되어 있다. 일반적으로 모듈형 

로보의 관절의 경우 하나의 모듈에 1 또는 2 자유도를 가지며, 
3자유도 관절의 구성 시 2개의 모듈을 사용하여 구성한다.[1-3] 
이러한 구조는 산업용 로봇의 모듈화에 있어서 액츄에이터를 

분산 배치할 수 있으므로 공간 활용 및 작업영역확대에 있어 

매우 효과적이다. 하지만 사람의 팔을 묘사하는 휴머노이드 형태

의 로봇개발에 있어 이러한 모듈을 사용 할 경우 자유도가 분산되

어 있기 때문에 사람의 팔과 유사한 형태의 로봇개발이 어렵다. 
따라서 휴머노이드형 서비스로봇의 경우 모듈화가 어렵다.

본 연구는 휴머노이드형 서비스 로봇을 위한 3자유도 관절 

메커니즘의 모듈화를 통하여 어깨 및 손목에 대응하는 로봇관절

의 개발과 시리즈화를 통해 로봇개발의 유연성 향상을 목적으로 

한다. 
    

               

              (a) DLR-LWR-3            (b) Yaskawa MOTOMAN-SDA10
Fig.1 Module Type Manipulators

2. 메커니즘 개념설계

일반적으로 서비스용 로봇은 사람 팔의 자유도를 묘사하여 

개발되며, 사람 팔의 자유도는 어깨관절과 팔꿈치관절, 손목관절

의 각 관절 운동조합에 의해 정의된다[4].

Fig.2 ROM(Range Of Motion) of human shoulder joint

앞의 인체 자유도 정의에서 어깨관절은 3개의 회전축이 한 

점에서 교차하는 형태를 가지며, 기계적으로 볼 때 spherical joint
로 가정할 수 있다(Fig. 2). 본 연구에서 사람의 어깨관절의 동작영

역(Roll: ±120 〬 Pitch: ±180 〬, Yow: ±135)〬을 만족하며, End-Effector에
서 1kg의 물체를 헨들링 가능한 엑츄에이터 및 컨트롤러를 포함

한 3자유도 로봇관절 모듈을 개발하고자 한다. 이를 위해 동작영

역확보를 위한 개념설계, 구동모터선정을 위한 시뮬레이션, 컨트

롤러 및 배선을 위한 세부설계를 진행한다.
Fig.3의 (a)와 같이 Roll, Pitch, Yaw 동작을 위한 3개 관절의 

회전중심이 한 점에서 교차하도록 개념설계를 하였다. 개념설계

에서는 동작영역 확보를 가장 중요한 설계 인자로 정의하였으며, 
이 설계는 Driving torque 산출을 이한 시뮬레이션에 사용된다. 
Fig.4는 어깨관절의 동장역역을 나타낸 것이며, 그림에서 보이는 

것과 같이 Roll: ±180 〬 Pitch: ±180 〬, Yow: ±135 〬동작이 가능하다.

(a) Rotation center                           (b) Layout
Fig.3 Concept Design of Shoulder Joint

         (a) Pitch                          (b) Yaw 

 (c) Roll
Fig.4 Motion range of the designed shoulder joint
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3. 구동모터 선정을 위한 시뮬레이션

 3-DOF Shoulder 메커니즘에 대하여 시뮬레이션 조건을 정의

하고, RecurDynⓇ을 사용하여 각각의 메커니즘의 동작 시 각 

관절을 구동하기 위한 Driving torque를 산출하였다.
Fig.5에서 보이는 것과 같이 3-DOF Shoulder 메커니즘의 Roll동

작을 위한 관절부에 길이 280mm 중량 1kg, 길이 300mm 중량 

1kg의 링크와 그 끝단에 1kg 중량물을 부착한 후 6 RPM의 등속도

로 각 관절을 구동하기 위한 Driving Toque를 산출하였다. 이때 

Fig.5에서 보는 것과 같이 중력이 작용하며 마찰력은 무시하였다.

Fig.5 Driving torque simulation using the RecurDynⓇ

(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, Pitch동작 시 최대 

15Nm, Yaw동작 시 최대 13Nm, Roll동작 시 최대 5Nm의 토크가 

필요하다. 이러한 시뮬레이션 결과를 기반으로 40W 모터에 200:1 
기어를 부착하여 적용하였으며, 정격 토크는 60Nm,  정격속도는 

12RPM을 가진다.

4. 내부 컨트롤러 배치를 위한 세부설계

모듈형 관절개발을 위해서는 모터 구동을 위한 Driver 및 

Motion Controller를 내부에 포함하며, 구동 시 Wire에 의한 동작 

간섭을 최소화 하여야 한다. 이를 위해서는 Driver 및 Controller의 

부착위치와 Wire처리 방법이 중요하다. Fig.7은 이를 고려하여 

설계한 최종 설계를 나타낸 것이다. 그림에서 보이는 것과 같이 

Driver는 각 모터의 옆에 배치하고 3축 제어를 위한 Controller는 

기저부에 배치하였다. 또한 Driver와 Controller 사이는 직렬통신

을 사용함으로써 Wire를 최소화하고, 각 관절의 회전축을 Wire가 

지나갈 수 있게 중공형태로 설계하여 동작 시 간섭을 최소화 

하였다(Fig.7)

(a) Concept

(b) Detail design
Fig.7 Designed 3 D.O.F shoulder joint module

5. 결론

모듈형 관절을 3자유도로 구성 시 구성요소 간의 간섭에 의해 

동작영역 확보가 어렵다. 본 연구에서는 Roll: ±180 〬 Pitch: ±180,〬 
Yow: ±135 〬의 동작영역 구현이 가능한 서비스용 로봇을 위한  

3자유도 어깨관절 모듈을 개발하였다. 이를 위해 시뮬레이션을 

통한 Driving torque 산출하고, 이를 기반으로 모터 및 기어비를 

선정하였다. 또한, 모터 구동을 위한 Driver와 Motion Controller의 

배치 및 Wire처리를 고려한 세부설계를 통하여 모듈형태의 어깨

관절 유닛을 개발하였다. 향후 동작정밀도 및 토크성능 평가를 

통해 어깨모듈의 성능을 평가할 계획이며, 모터의 용량별 시리즈 

개발을 할 계획이다. 이를 통해 다양한 용도의 서비스로봇에 

적용가능 할 것으로 예상된다.
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