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요 약

본 논문에서는 7자유도 매니퓰 이터를 개발에 있어서 각 에 2개 이상의 일반 인 모터를 용하여 공형 

을 구 하고, 장부가 내장된 소형 구조를 설계하 다. 한 기존의 산업용 로 의 한계로 지 받고 있는 작업

반경의 한계  험성을 극복할 수 있는 방안을 제시하고 보다 효율 이며, 안 한 매니퓰 이터의 구  방법을 제

시한다.

ABSTRACT

In this paper, we implement that hollow type joint using two more than general motor and design for compact 

structure embedded electronic parts in the development of 7 degree of freedom manipulator.  We propose a method to 

overcome risk and the limit of operating radius which are point out as a limit of previous industrial robot. and also 

propose to more efficient and stable manipulator implement method.
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І. 서 론

재의 로 산업에서는 서비스 로 의 실용성을 높

이기 해서 로  매니퓰 이션 분야의 발 이 매우 

요하게 여겨지고 있다. 로  매니퓰 이터 개발을 한 

노력은 계속 되오 있지만 각 의 모듈성을 증가 시

키지 한 공모터와 Hollow Harmonic Drive의 용 

등 용시키기 어렵고 값 비싼 부품들의 사용이 불가피

한 상황에서 실 으로 연구를 진행하기에 어려운 부

분들이 많았다. 한 부분의 핵심부품들이 국외에서 

개발된 제품으로 수입에 의존해야 된다는 에서 여러 

가지로 연구  개발을 더디게 하는 요인으로 작용 하

으며, 로 산업의 반 인 분 기가 산업용 로 분

야에서 서비스용 로 분야 심으로 차 옮겨지면서 

기존 산업용 로 이 작업을 하기 해 일정 공간을 확

보해주던 형태를 탈피하여 사람과 함께 서로의 작업

역을 공유하며 보다 효율 인 형태의 작업이 이루어 질

수 있도록 하는 것이 요시 여겨지고 있다. 

본 기술개발에서는  이와 같은 문제 을 해결할 수 

있는 기술로 매니퓰 이터의 각 을 두 개의 모터와 

기어를 사용한 구조로 설계하여 공모터를 사용하지 

않고 공 타입의 모듈형 로 을 구 하 으며, 각 

을 드라이버 일체형 구조로 설계함으로써 보다 효

율 인 운용이 가능하도록 하여 각 의 출력축에 토
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크센서를 설계 용하여 각 에 해지는 힘의 크기

에 따른 토크를 측정 제어함으로써 외부의 반응에 보다 

안정 으로 응함으로 써 인간과 함께 작업공간을 공

유할 수 있는 업로 의 구 을 가능하도록 하 다.

Ⅱ. 7D.O.F 매니퓰 이터 용 시스템

2.1 공형  의 구성

그림 1. 두 개의 모터를 이용한 공형 

Fig. 1 Hollow Type Articulation Use Two Motors

7자유도 매니퓰 이션 업로 에는 그림 1과 같이 

두 개의 모터와 평기어, 그리고 공식 샤 트를 이용

하여 공모터를 사용하지 않고 공형 을 구  할

수 있는 구조로 설계 되었으며, 이러한 방법은 사용된 

모터의 사양을 달리 함으로써 다양한 형태의 제어  

알고리즘 연구에 용 시킬 수 있도록 하 다.[1]

그림 2는 7자유매니퓰 이터 업로 의 각 의 

구성도로서 드라이버 일체형의 컴팩트한 구조를 지향

하고 있으며, 2개 이상의 모터 용에 따른 공형 

 구조 구 방법을 설명하고 있다.

그림 2. 로   기본 구성도

Fig. 2 Configuration of Robot Articulation

2.2 토크센서

출력단에는 그림 3과 같은 토크센서를 배치하여 외

부압력에 의해 가해지는 각기 다른 힘을 센싱하여 능동

으로 응할 수 있도록 하기 한 것으로써 각 센서

마다 풀 릿지 형태로 스트 인게이지를 부착시킴으로

서 보다 정 한 토크센싱이 이루어 질수 있도록 하

다.

그림 3. 탄성변형 구조물

Fig. 3 Torque Sensor

토크센서는 구조물의 강성이 낮을수록 토크측정에는 

유리하지만, 일정한 강성 이상을 유지해야 로  의 

치제어 성능을 하시키지 않는다. 그러므로 감속기

의 제원, 스트 인게이지 펙터  상 토크를 감안하

여 그림 4와 같이 CATIA V5를 이용하여 응력분포  

변형량을 해석 하 다. 소재는 기계구조용 탄소강을 사

용하 으며, 각  용에 따른 부분별로 안 율이 

용된 토크를 계산하여 크기  두께를 달리 용 시

킴으로써 보다 효과 인 토크센싱 제어가 이루질수 있

도록 하 다.[2]
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그림 4. 탄성구조물의 응력 /변형량

Fig. 4 Stress and the transformation amount of 

elasticity construction 

2.3 토크센싱 시스템 회로도 구성

토크 센싱을 한 시스템의 회로 구성을 그림 5에 나

타내었으며 회로의 동작 과정은 다음과 같이 정리된다.

1) 제어기 : 토크 시뮬 이터를 통하여 측정된 토크 정

보를 기반으로 토크 연산  제어를 지령하는 제어 

장치

① 최  제어기는 사용자에 의해 지령된 기 토크 값

을 토크 시뮬 이터로 지령한다.

② 토크 지령 후 토크 시뮬 이터에 부착된 토크 센서

로부터 측정된 토크 정보를 수신한다.

③ 측정된 토크정보를 이용한 로벌 토크제어를 수행

한다. (필요시 로컬 토크 제어도 병행)

 

그림 5. 토크 센싱 시스템 회로 구성

Fig. 5 Torque Sensing System Circuit Composition

④ 토크제어 수행을 통하여 계산된 결과 토크를 토크 

시뮬 이터에 부착된 다 축 모터 힘 벡터 성분으로 

변환한다. 

⑤ 최종 으로 변환된 각 모터의 토크 정보를 토크 시

뮬 이터의 서보 드라이버로 송한다.

⑥ 기존과정 반복.[3]

2) 로   구조 운  시스템: 시뮬 이터에 부착된 

모터의 토크  외부에서 인가되는 토크를 측정하

고, 제어기로부터 지령된 토크정보를 기반으로 토크

제어를 수행하는 장치

(1) 모터드라이버

① 제어기로부터 송된 지령 토크 정보를 수신한다.

② 지령된 토크 값을 추종하는 로컬 토크 루 를 실행

한다.

③ 계산된 모터 지령 토크를 모터에 인가하여 토크제어

를 수행한다.(이 과정은 제어기로 이  가능)

④ 토크 제어가 토크 센서로 부터 송된 토크정보를 

수신하고, 제어기로 송한다.

3) 토크센서

① 모터 구동  외력 발생 시 릿지 회로를 통하여 
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측정된 압 값을 통하여 체 토크를 계산한다.

② 계산된 체 토크 값을 모터  외력을 통하여 가해

지는 토크 값으로 보상한다.

③ 최종 으로 계산된 토크 정보를 드라이버를 통하여 

상  제어기로 송한다.

4) 서보 모터

① 토크를 발생하는 구동장치로서 2+N 개의 서보 모터

가 사용될 수 있다.[4]

Ⅲ. 7D.O.F 매니퓰 이터 체 구성

3.1 요구사양

  7자유로 매니퓰 이터 업로  개발에 앞서 본 

연구에서는 그림 6과 같은 7  구성의 매니퓰 이터

의 형상에 맞추어 그에 따른 분석을 통하여 한 요

구 사양을 설정하고 설정된 목표치에 근 한 업로

의 계략설계를 기술한다.

그림 6. 7자유도 매니퓰 이터 업로  컨셉 모델

Fig. 6 7DOF Manipulator Cooperation Robot Concept 

Model

표 1은 완성품의 최종 요구 사양으로 설정된 내용이

며, 다음의 설정된 데이터를 토 로 설계시 반 하여 

하   토크, 작업 반경 등을 분석 / 도출 하 다.

표 1. 7자유도 매니퓰 이터 요구사양

Table 1. 7DOF Manipulator Request Specification

구 분 단 요 구 사 양

Length mm 1200

Weight kg 75

DOF 7

Payload kg 7.5

치검출방식 Absolute Encoder

Material Al6061 T6 / Ti

3.2 로  의 구성

그림 6은 각 7개의 각 이 조립되어 완성된 형태

의 7자유도 매니퓰 이터의  컨셉 모델로 재 주로 연

구/개발 되어있는 6자유도 매니퓰 이터에 비해 작업

역  한계에 한 자유도가 높고 효율 인 것으로 평

가 되어 지고 있다.[5]

그림 7. 7자유도 매니퓰 이터 각  구성

Fig. 7 7DOF Manipulator Articulation Composition

  7자유도 매니퓰 이터 업로 의 각 별 세부 

구성은 그림 7과 같이 과 연결 링크가 배치 되도록 

하 으며, 연결 링크의 빈 공간을 활용하여 통신, 원 

드라이버가 삽입될 수 있도록 하여 공간 활용도를 극

화 하 으며, 크로스롤러 베어링을 용하여 토크센서

에 달되는 굽힘 하 을 최소화하여 회 된 토크값으

로 달 될 수 있도록 유도함으로 그 정 도를 향상 시

킬 수 있는 구조로 설계 하 다.

한 자 이크와 모터드라이버도 모터가 조립되

고 남는 공간을 활용하여 배치시킴으로써 공간 활용도
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를 최 화 시켜 보다 컴팩트한  구조가 될 수  있

도록 하 다. 

그림 8. 7자유도 매니퓰 이터  (3D설계)

Fig. 8 7DOF Manipulator Articulation (3D)

3.3. 모터 선정

  매니퓰 이터 설계에 있어서 가장 요한 부분이

라고 할수 있는 부분은 각 에 사용하기 한 모터

를 선정하는 것이다. 모터의 선정은 7축의 각 에 

걸리는 최 하  계산을 바탕으로 안 율을 용한 토

크값을 용하 으며, 계산된 각 별 하 을 바탕으

로 식 (1)과같이 하 과 기어의 달효율에 따른 부하

토크를 산출하 다.[1]

 모터선정시 기동토크는 식 (2)를 용하여 계산된 

부하토크에 사용감속기의 감속비와 감속기효율을 입

하여 산출 하 으며, 산출된 값을 토 로 각 별 사

용될 모터의 용량  사양을 결정할 수 있었다.

                 ․
․

               (1)

                 ×


                (2)

   

(TL:부하토크, η: 용부품의 효율, W: 량, 

D:회 축으로부터의 거리, TM:기동토크, i:감속비)

한 AC Servo모터를 순간 정지하는 경우 부하의 

성이 감속기 허용 부하 내에 있는가의 여부를 확인하

기 하여 회 운동의 성모멘트를 계산하고 감속기

의 허용부하 성모멘트와 비교하여 계산된 값에 만족

하지 여부를 단하 다. 

이와 같은 방법으로 분석한 자료를 바탕으로 선정된 

모터는 가장 하단의 치한 조인트 1번의 경우에는 AC 

Servo 400W  모터 두 개를 상단의 조인트 7번의 경우

에는 50W모터를 선정하여 용함으로 보다 효과 인 

모터의 사용으로 인한 성능 안정성을 도모 하 다.

3.4. 드라이버 일체형 구조

그림 9와 같이 각 에서 모터가 배치되는 빈공간

을 활용하여 모터드라이버  통신 / 진단 모듈이 배치 

될 수 있도록 설계 되었으며, 이러한 방법은 각 이 

하나의 완성된 구성품으로서의 기능을 가질수 있기 때

문에 향후 다양한 방법, 다양한 구조의 로  매니퓰

이터에 용시킬 수 있도록 하 다.

그림 9. 각  장부 배치 방법

Fig. 9 Arrangement method electronics of joint

Ⅳ. 결론  향후 과제

본 연구에서는 매니퓰 이션 분야에서 보다 효율

인 로  개발을 하여 작업 역의 범 가 비교  넓

은 7자유도를 용한 매니퓰 이터를 설계하 으며, 기

존의 산업용 로 의 독립 인 작업 공간 확보과 험성

을 보완하기 하여 토크센서를 이용한 외부압력에 의

한 힘의 크기를 센싱 제어할 수 있도록 하여 인간과의 

업공정이 이루질 수 있도록 하 으며, 사용되는 드라

이버를 각  내부에 배치 시킴으로써 보다 안정 이
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면서도 하나의  자체가 구성품으로 분해 조립이 가

능하도록 구성되었다. 이는 향후 휴머노이드  안 성 

 다변화된 상황에서의 응이 요시 되는 가정용 서

비스 로 의 연구/개발 분야에 많은 도움이 될 것으로 

보인다.
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