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요 약

본 논문에서는 바닥작업용 서비스 로봇을 위한 두 팔 매니퓰레이터의 개발 및 제어에 관한 연구를 기술하였다. 6자유도의 

매니퓰레이터를 설계하였으며, 그 중 5자유도 매니퓰레이터를 제작하였다. 제작된 매니퓰레이터의 순기구학과 역기구학을 해석

하고 시뮬레이션을 수행하여 기구학을 검증하였다. 실제로 역기구학을 바탕으로 로봇 팔을 제작하여 제어하였다. 양팔의 동작

성능을 확인하기 위해 오른쪽 팔과 왼쪽 팔을 각각 따로 제어하여 서로 다른 경로를 추종하는 실험을 수행하였다. 실험결과를 

통해 기구학 분석을 검증하였으며, 시스템의 동작 여부를 확인할 수 있었다.

Abstract

This paper presents the implementation and control of two arms of an indoor service robot for floor tasks. The robot 

arms are designed to have 6 degrees-of-freedom (DOF), but actually built to have 5 DOF. Forward and inverse 

kinematics of two arms are analyzed and simulated to confirm the kinematic analysis. Two arms are actually controlled 

based on the inverse kinematics. The right and left arms are separately controlled to follow different trajectories in order 

to make sure the functionality of both arms. Experimental studies are conducted to confirm the kinematic analysis and 

proper operation of two arms.

Keywords : two arm manipulators, service robot, kinematics, control

Ⅰ. 서  론

매니퓰레이터 기술은 산업용 로봇에서 매우 중요한 

기술로 주목되어 왔다. 최근에 산업로봇에서 서비스로

봇으로 이동하는 로봇 패러다임을 보면 서비스 로봇에 

대한 관심과 연구가 주를 이루고 있다[1∼4]. 서비스 로봇

은 단순한 이동로봇 형태가 대부분이었으나, 최근에는 
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매니퓰레이션 기능이 추가된 형태의 서비스 로봇에 대

한 연구가 활발해지고 있다
[1∼4]
. 

특히 가사지원을 위한 서비스 로봇의 형태로 모바일 

매니퓰레이터에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다[1∼4]. 

대표적으로 와세다 대학의 Twendy-one과 같은 가정용 

서비스 로봇에 대한 연구들이 발표되고 있다[5]. 또한 좁

은 공간에서의 효율적인 움직임을 위해서 두 바퀴로 구

동하는 이동로봇에 로봇 팔을 부착한 형태의 로봇들도 

연구되고 있다[10∼11].

가정에서의 서비스는 매니퓰레이션 기능이 절대적으

로 요구되며, 그 적용 범위가 매우 넓다. 대부분의 가정

용 서비스 로봇의 경우에는 식탁이나 싱크대 등과 같이 

일정한 높이에서의 작업을 고려하고 있다[5]. 하지만 수*
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그림 1. 바닥 작업을 위한 서비스 로봇 구조

Fig. 1. Home service robot for floor tasks.

납장과 같은 높은 위치에 대한 작업이 필요할 수도 있

으며, 우리나라의 생활이 바닥(Floor)에서 이루어지고 

있는 점을 고려하면 한국형 서비스로봇의 경우에는 바

닥과 같은 매우 낮은 위치에 대한 작업이 필수 고려 사

항이다. 

이는 다양한 자세에서 바닥 작업뿐만 아니라 식탁에

서의 작업 수행이 가능한 매니퓰레이터의 설계가 필요

하며, 이를 제어하는 방법에 대한 연구도 필요하다. 

매니퓰레이터의 제어에 관한 연구는 매우 오래 전부

터 연구되어져 왔으며, 새로운 매니퓰레이터가 개발되

어지면 성능을 검증하기 위하여 여러 가지 알고리즘이 

적용되어 연구되어 왔다
[6∼9]
. 

본 논문에서는 그림 1에 보여진 것처럼 바닥에서의 

작업이 가능한 서비스 로봇을 위해 두 팔 매니퓰레이터

를 설계하고 제작하여 제어하고자 한다
[12]
. 이전의 연구

에서 설계를 위해 작업공간에 대한 분석을 수행하였다
[13]. 두 팔의 길이도 바닥에서의 작업을 수행 할 수 있

도록 길게 설계되었다. 두 팔 로봇의 기구학을 분석하

고 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 이용하여 직교좌

표 공간에서의 위치 제어를 수행하였다. 실험을 통해 

기구학을 검증하고 전체 시스템 구현의 동작을 검증하

였다. 

Ⅱ . 서비스 로봇의 설계 주안점

1. 상하 가변형 허리 및 어깨 구조

 로봇이 바닥과 같은 낮은 곳의 작업을 하기 위해서

는 팔 길이를 길게 하면 되지만 그에 따른 하중이 증가

한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 그림 2의 양팔의 

어깨부분에 높이 조절 기능을 추가하여 높은 곳에서 낮

은 곳까지 작업이 가능하도록 설계하였다. 어깨 이동 

가능 범위는 170mm이다.

그림 2. 높이 가변형 어깨 및 허리 구조

Fig. 2. Adjustable waist and shoulder.

다른 특징으로 상체구조의 상하이동이다[11]. 양팔을 

포함하고 있는 로봇의 상체 전부를 상하로 이동하도록 

하는 구조를 적용하였다. 평소에는 제일 낮은 자세를 유

지하여 시스템이 차지하는 공간을 최소화하며, 필요에 

따라 높이 조절 기능을 이용하여 높은 곳의 작업도 가

능하게 한다. 상체구조의 이동가능 범위는 250mm이다.

2. 앞뒤 슬라이딩 허리구조

시스템의 중심축에 위치하도록 설계된 로봇의 팔은 

바닥 작업시에 오히려 그 작업 영역이 제한을 받게 된

다. 로봇의 길이에 변화를 주지 않는 조건에서 그림 3

과 같이 로봇의 상체를 앞뒤로 슬라이딩할 수 있는 구

조를 적용하였다. 몸통을 최대한 앞으로 이동하여 더 

넓은 바닥 작업공간을 확보할 수 있으며, 설계된 슬라

이딩 구조의 이동거리는 최대 250mm 이다. 

그림 3. 로봇 상체의 전후 슬라이딩 구조

Fig. 3. Sliding mechanism of an upper body.

3. 바닥작업 가능한 6자유도 매니퓰레이터

어깨 축에 3자유도, 팔꿈치 부분에 1자유도, 손목부분

에 2자유도로서 총 6자유도를 갖도록 설계하였다. 그림 

4는 이와 같은 조건을 고려한 로봇 매니퓰레이터의 최

종설계이다. 전체 길이는 약 846mm 정도로 작업 공간

이 바닥에 닿을 수 있다.
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그림 4. 바닥 작업이 가능한 로봇 팔

Fig. 4. Robot arm suitable for floor tasks.

Ⅲ. 두 로봇 팔의 설계 및 기구학

1. 설계

매니퓰레이터는 각각 6개의 회전 관절을 갖는 양팔

로 이루어져있다. 각 팔은 어깨 축에 3자유도, 팔꿈치 

부분에 1자유도, 손목부분에 2자유도로서 총 6자유도를 

갖도록 설계되었다. 

그림 5는 로봇 팔의 설계를 나타낸다. 한 팔로 약 

1.5kg, 두 팔로 약 3kg의 하중을 작업할 수 있도록 고려

하였다. 매니퓰레이터는 길이가 길어질수록 작업 범위

는 넓어져 바닥 작업이 편리해질 수 있으나 상대적으로 

모터의 토크나 다른 일반적인 작업에 있어서는 비효율

적이다. 

전체 길이는 약 846mm 정도로 작업 공간이 최대 바

닥에까지 이를 수 있다.

그림 5. 로봇 팔의 설계 

Fig. 5. Manipulator design,

2. 순 기구학

그림 6은 설계한 매니퓰레이터의 좌표계를 설정한 

것으로 기준좌표계와 각 관절을 나타내는 좌표계, 그리

고 팔끝의 좌표계로 구성되어 있다. 표 1은 그림 6의 

그림 6. 두 팔 로봇의 좌표 

Fig. 6. coordinate system of two arm manipulator.
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표 1. D-H 변수

Table 1. DH parameter.

좌표계 설정에 따른 D-H 변수들이다. 로봇의 바디를 

포함하는 좌표계를 추가하여 7개의 좌표축으로 정리하

였다.

표 1의 D-H 변수로부터 각 관절의 변환 행렬을 이

용하여 시스템의 end-effect를 나타내는 최종행렬 T를 

다음 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.
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 (2)

식 (1)의 는 end-effect의 위치를 나타내는 

값으로 식(2)와 같이 나타난다. 
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3. 역 기구학

6자유도 매니퓰레이터의 경우에 팔끝의 위치 및 자

세를 알고 있는 경우에 대한 역기구학이 이미 많은 연

구가 되어 있다
[6∼8]
. 

본 논문에서는 설계된 6자유도 매니퓰레이터가 아닌 

실제 제작된 5자유도 매니퓰레이터를 기준으로 역기구

학을 해석하였으며 팔끝의 위치만 알고 있는 경우에 대

해서 기술하였다. 

일반적인 매니퓰레이터의 경우 그림 7의 1,2,4 관절에 

의해 의 위치가 정의되지만 본 로봇의 경우 그림 8과 

같이 관절 3에 의해 여러 가지 솔루션이 존재하는 특징

을 갖고 있다.

다수해가 존재하며 팔끝의 위치만 아는 경우 를 

미리 결정하는 방법으로 역기구학의 해를 구할 수 있다. 

다음과 같은 구속조건을 이용하여 를 결정하였다.

팔끝의 좌표값을 알고 값을 알면 그림 10에서 식

그림 7. 각 관절과 P6의 관계 

Fig. 7. Relation between P6 and joints.

그림 8. 여러 가지 해가 존재

Fig. 8. Multiple solutions.

 

제 4축 의  위 치 에 서  xy 평 면 에  

수 직 으 로  투 영 하 면

제 2축 과  end-e ffecto r를

잇 는  직 선 상 에  위 치 한 다 .

그림 9. 역기구학 해석을 위한 구속조건

Fig. 9. Kinematic constraint for inverse kinematics.

그림 10. 링크와 좌표의 

관계

Fig. 10. Link and 

coordinates

  

그림 11. 점 를 이용한 


Fig. 11.   using 

그림 12. 를 이용한 

Fig. 12.   using 

  

그림 13. 를 이용한 
Fig. 13.    using .

(3)의 두 연립방정식을 유도할 수 있다.

  
  

   
  



  
  

   
  

 (3)

sin  

  , cos  


  (4)

그러므로 관절 1은 다음과 같이 구할 수 있다.

  tancos
sin

     (5)

식 (3)의 두 연립방정식을 통해   를 계산해 낼 

수 있으므로 의 위치가 결정된다. 의 위치를 알게 

되면 식 (4)을 이용하여 식 (5)과 같이 의 값이 구해

진다.

과 의 기구학적 특성에 의해 가 어떤 값을 가

져도 에 의해 가 결정된다. 따라서 위 식(4)에서 

가 정해지면 그림 12의 는 식(6)과 같이 정의된다.

  


 (6)

의 경우 그림 13에 나타나듯이 팔끝의 좌표가 결정

되면 코사인법칙을 이용하여 식(8)과 같이 유도된다.
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    , cos 

 

  
 ,

  sin cos      (7)

  tancos
sin

      (8)

 팔끝의 위치는 이미 알고 있으므로 위에서 구해진 

  , 를 팔끝의 x축 좌표를 나타내는 식(9)에 대입하

면 식(11)과 같이 를 구할 수 있다.

  cos coscos cossinsin  (9)

cos sinsin
 cos  coscos   ,sin   cos   

(10)

  tancos
sin

 (11)

 의 경우 팔끝의 위치에 관여하지 않으므로 초기값

을 유지한다. 

4. 기구학 시뮬레이션

그림 14(a),(b)는 각각 X축과 Y축을 따라 0.2m 이동

하는 경로이고, 그림 14(c)는 Z축을 따라 0.15m 이동하

는 경로에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그림 14(d)는 지

름 0.4m의 원의 경로를 따르도록 하는 시뮬레이션의 결

과를 나타낸다. 모든 경로에 대해 정확하게 추종하고 

있음을 확인할 수 있으므로 기구학을 검증하였다. 

(a) X축 이동 경로 (b) Y축 이동 경로

(c) Z축 이동 경로               (d) 원 이동 경로

그림 14. 역기국학 시뮬레이션

Fig. 14. Inverse-kinematics Simulation.

Ⅳ. 두 팔 로봇 시스템 제작

관절 1과 관절 2는 팔 전체의 무게를 감당해야 하므

로 효율이 좋고 짧은 길이가 특징인 90W급의 flat 

motor를 선정하였으며, 일반기어에 대신 하모닉드라이

브를 사용하였다. 이러한 구조는 높은 토크를 위한 큰 

기어비를 구현하면서도 팔의 폭을 최소화시킬 수 있으

며 backlash가 거의 없다는 장점을 갖는다. 

관절 3는 모터의 회전축과 팔의 무게 중심 축과의 거

리차가 크지 않아 큰 토크를 필요로 하지 않고 길이에 

대한 제약도 크지 않아 50W급의 flat motor와 일반 기

어를 조합하여 사용하였다. 

관절 4는 팔꿈치 부분이기 때문에 어깨 부분 보다는 

낮은 토크를 필요로 한다. 단, 관절 1,2와 마찬가지로 모

터와 기어의 길이가 매니퓰레이터의 폭에 직접적으로 

영향을 미치는 구조이다. 따라서 관절 1,2 보다는 작은 

50W 급의 flat motor를 선정하였으며 하모닉드라이브

를 사용하여 팔의 폭을 최소화시켰다. 

관절 5는 팔 끝단 구조로 손목부분에 위치한다. 따라

서 관절 3보다도 작은 토크로도 충분하며 길이에 대한 

제약도 크지 않다. 다만 팔의 끝부분이기 때문에 무게

를 최소화하기 위해 90W급의 powermax motor와 일반

그림 15. 5 DOF 로봇팔의 모습

Fig. 15. 5 D.O.F manipulator.

관 절   모 터  사 양 기 어  및  하 모 닉 드 라 이 브     Range

1 F la t 90W   H arm on icD rive  (160 :1 ) -180° ~  180°

2 F la t 90W   H arm on icD rive  (160 :1 )    0 ° ~  180°

3 F la t 50W   Gear (156 :1 ) -180° ~  180°

4 F la t 50W   H arm on icD rive  (160 :1 ) -135° ~  135°

5 pow erm ax22  90W Gear (190 :1 ) -180° ~  180°

표 2. 각 관절의 구동기의 제원

Table 2. specification of actuators for each joint.
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기어헤드를 조합하여 사용하였다. 

이와 같이 제작된 5자유도 양팔 매니퓰레이터의 전

체 모습은 그림 15와 같다. 각 매니퓰레이터의 무게는 

약 7kg이며 payload는 1.5kg/arm 이다. 표 2는 매니퓰

레이터의 간단한 제원을 정리한 것이다.

V. 실험 결과 

1. 실험환경

그림 16은 전체 시스템 구성을 간단히 나타낸 것이

다. PC는 주로 모니터링 및 데이터의 저장을 위해 사용

되며 사용자에 의해 경로를 생성하는 역할도 할 수 있

다. 원하는 경로가 정해지면 DSP에서 역기구학 해석을 

수행하고 이를 CAN 통신을 통해 모터드라이버로 전달

하여 각 관절의 모터를 구동시키며 모터드라이버에서 

측정되는 각 모터의 엔코더 데이터를 역시 CAN 통신

을 통해 DSP로 보내지게 되며 이와 같은 작업을 통해 

각 관절을 원하는 각도로 제어하게 된다. 

그림 17은 매니퓰레이터 제어를 위한 보드이다. 매니

퓰레이터의 실질적 제어는 DSP와 motor driver 사이의 

CAN 통신에 의해서 이루어진다. 본 시스템에서는 

DSP28335 모델을 사용하였으며, CAN 통신을 위해 

SN65HVD235D라는 최대 1Mbps의 송수신을 지원하는 

그림 16. 전체 시스템 구조

Fig. 16. Overall system configuration.

그림 17. 제어 하드웨어

Fig. 17. Control hardware board.

그림 18. CAN 통신 프로토콜

Fig. 18. CAN protocol for control of manipulator.

3.3V CAN 트랜시버를 사용하였다. 

모든 모터 드라이버에는 공통된 CAN protocol을 제

공하고 있다. 그림 18은 매니퓰레이터 제어에 사용된 

protocol을 간단히 나타낸 것이다. 

모터 드라이버는 기본적으로 600+N 의 ID를 사용한

다. 리턴 값을 보낼 때는 580+N 의 ID 를 사용하여 보

내온다. DSP 에서의 CAN 통신은 mailbox 라는 구조를 

통해 이루어진다. 따라서 송신 mailbox의 ID 설정을 

600+N으로 수신 mailbox의 ID 설정을 580+N으로 해주

면 된다. object-index와 sub-index의 조합은 통신하고

자 하는 기능의 정의라고 할 수 있다. 최대 4byte로 구

성되는 data의 경우에도 low byte 와 high byte 순서가 

반대이다. 

2. 제어기 설계

매니퓰레이터 제어를 위해 선형인 PD 제어기를 설계

하고 실험을 수행하였다. 각 관절에서의 제어기의 제어 

입력은 다음과 같다.

    (12)

여기서     ∈ × 이고  ∈ × 는 
제어기 이득 행렬이다. 

기준 관절각도, 는 식(13)과 같이 기준 위치, 를  

역기구학 함수 를 이용하여 구해진다. 

    (13)

  ,∈ × 는 기준과 실제 직교좌표 공간에서의 
위치이고 ∈ ×   는 관절의 기준 및 실제 각도 
백터이다. 

그림 19는 실험에 적용된 PD 제어기의 블록도이다. 

그림 19. 제어기 블록 다이아 그램

Fig. 19. Control block diagram.
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3. 경로 제어 실험

3차원 공간에서 왼팔은 X-Y 평면, 오른팔은 X-Z 평

면상에서 움직이는 원의 경로를 추종하는 실험을 수행

하였다. 그림 20은 실험을 위해 설정된 제어 경로를 나

타낸 것이다. 왼팔은 X-Y 평면상에 지름 0.3m의 원을 

그리는 경로를 설정하였으며 오른팔은 X-Z 평면상에 

지름 0.3m의 원을 그리는 경로를 설정하였다. 

그림 20. 매니퓰레이터 제어 경로

Fig. 20. Desired trajectories.

3.1 왼팔 제어 결과 

그림 21은 왼쪽 팔의 설정된 경로와 실험을 통해 제

어된 경로를 비교하여 나타낸 것이다.

그림 22는 주어진 경로로 이동하는 동안 X,Y,Z 축으

로의 원하는 경로에 대한 제어 결과를 나타낸 것이다. 

X,Y,Z축 모두에서 2mm 이내의 오차 범위를 보이며 원

활하게 원하는 경로를 추종하였음을 확인하였다. 

그림 21. 왼팔 경로 제어

Fig. 21. Left arm tracking result.

(a) error of x axis

(b) error of y axis

(c) error of z axis

그림 22. X,Y,Z 축 제어 결과

Fig. 22. XYZ axis tracking result.

3.2 오른팔 제어 결과 

그림 23은 설정된 경로와 실험을 통해 제어된 경로를 

비교하여 나타낸 것이며 그림 24는 오른팔이 주어진 경

로로 이동하는 동안 X,Y,Z 축의 제어 오차를 나타낸 것

이다.

오른팔도 연속적인 오차 결과를 살펴보면 X,Y,Z축 
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그림 23. 오른팔 경로 제어

Fig. 23. Right arm tracking result.

(a) X axis error

(b) Y axis error

(c) Z axis error

그림 24. X,Y,Z 축으로의 제어 결과

Fig. 24. XYZ axis tracking result.

모두에서 2mm 이내의 오차 범위를 보이며 원활하게 

원하는 경로를 추종하였음을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 바닥작업이 가능한 서비스 로봇을 위해 개

발된 두 팔 매니퓰레이터의 개발에 관한 연구를 기술하

였다. 로봇의 용도, 하중, 길이 등을 고려하여 6자유도

의 매니퓰레이터를 설계하였으며, 손목부분이 완성되지 

않아 이 부분을 제외한 5자유도 매니퓰레이터를 제작하

였다. 실험을 위해 DSP를 이용한 제어 보드를 구성하

였으며, 기구학적 해석을 수행하고 이를 이용하여 양팔 

매니퓰레이터를 제어하였다. 각 관절의 다양한 움직임

을 살펴보기 위해 왼팔과 오른팔이 서로 다른 경로를 

추종하도록 실험하여 기구학 및 전체 시스템의 동작을 

검증하였다.
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