
1. 서  론

최근 산업현장에서는 인간과 협업이 가능한 협동로봇이 주

목받고 있다. 이러한 로봇들은 안전펜스로 작업영역과 안전영

역을 분리하였던 기존의 산업용 로봇과는 달리 인간과 하나의 

작업공간을 공유하면서 작업하는 것이 기본 요건이다.

기존의 협동로봇들[1-7]은 전기모터 구동 매니퓰레이터가 주

를 이루고 있는데, 가반하중을 높이기 위해 기어구조로 모터

와 직결하고 이를 로봇관절에 배치하는 구조를 가진다. 그러

나, 해당구조는 관절의 무게가 증가하여 액추에이터 출력의 

대부분을 중력보상을 위해 사용하기 때문에, 실제 작업을 위

한 출력이 낮아지는 것을 피할 수 없다. 물론 기어비를 높여 10 

kgf 이상의 가반하중을 갖는 매니퓰레이터들[2-6]이 개발되었

지만, 높은 기어비 때문에 작업 속도가 느리고, 자체중량이 높

아지며, 또한 효율 감소와 발열 등으로 제시된 출력을 가지는

데 한계가 있다. 예를 들어, Baccelliere이 작성한 논문에서[8] 

제안된 전기모터 구동 매니퓰레이터는 최대 가반하중(15 kgf)

은 불과 15초~20초에서만 가능하고, 지속적인 작업이 가능한 

최대 가반하중은 7 kgf에 불과하다. 

또한 협동로봇은 사람과 로봇간의 거리가 가까워짐에 따라 
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사람-로봇간의 안전한 물리적 상호작용을 위해, 로봇 자체의 

무게를 줄이는 것이 매우 중요하다[9]. 그러나 전기모터구동 

방식의 매니퓰레이터는 높은 출력을 가지기 위해서는 자체

중량이 증가할 수 밖에 없다. 대표적으로 유니버셜로봇사의 

UR10[2]은 10 kgf 가반하중, 자체중량 29 kg이며, 뉴로메카의 

Indy12[6]는 12 kg 가반 하중, 자체중량 53 kg으로 가반하중이 

커질수록 로봇의 자체중량은 더욱 커져 실제 설치 작업의 어

려움이나 로봇 자체중량과 관성에 의한 위험도도 높아지게 된

다. 또 다른 방법으로 매니퓰레이터의 가반하중 향상을 위해 

기구적 메커니즘을 이용한 중력 보상을 수행하는 방법[9]도 있

으나, 이 또한 추가된 기구 메커니즘으로 인한 로봇 매니퓰레

이터 자체중량이 증가되는 것을 피할 수 없다. 이러한 이유로 

많은 연구자와 회사에서 로봇의 무게를 줄이기 위한 연구가 진

행되고 있으나, 아직까지도 전기 모터 구동방식의 물리적 한계

를 극복하기가 어렵다. 

반면에 유압 구동방식은 로봇 관절로부터 동력원을 분리할 

수 있어 위와 같은 문제를 해결하기 위한 적합한 솔루션 중 하나

이다. 굴삭기와 같이 동력원은 몸통(베이스)에 두고, 관절에는 

실린더만을 배치하여 무게를 줄일 수 있기 때문이다. 전기모터 

구동방식과 비교하면 출력대비 무게는 5배, 부피는 10배가 높기 

때문에[10], 동일 가반하중이면서 보다 가볍고 소형 관절을 갖는 

매니퓰레이터를 만들 수 있다. 유압 구동 매니퓰레이터들 중 하

나인 Kraft Teleroboics사의 Grips[11]는 가반하중 45 kgf, 자체중

량 59 kg이며, IIT의 HyArm[12] 또한 가반하중 10 kgf, 자체중량 

12.5 kg으로 전기모터 구동 매니퓰레이터 보다 높은 자체중량

대 가반하중비를 갖는다. 그러나, 이러한 유압 구동방식은 관절

의 작동각을 크게 하는데 제약조건이 많아 다양한 환경에서 여

러 작업 수행을 위해 넓은 작업범위가 요구되는 협동로봇에 적

용하기에는 한계가 있다.

본 논문에서는 높은 출력을 가지면서 넓은 동작범위를 가지는 

케이블-유압 구동 액추에이터를 이용한 협동로봇을 제안하고자 

한다. 에너지 밀도가 높은 유압구동방식을 사용하여 높은 출력

을 가지면서 자체중량을 줄일 수 있고, 기존 유압 매니퓰레이터

보다 넓은 작업범위를 가질 수 있음을 확인하기 위해, [Fig. 1] 과 

같이 3자유도 유압매니퓰레이터를 제작하여 실험을 통해 검증하고, 

향후 협동로봇을 위해 필요한 연구에 대해서 제시하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제안된 매니퓰

레이터 시스템에 대해 소개한다. 3장에서는 실험을 통해 해당

시스템의 성능검증을 수행한다. 마지막으로 4장에서는 결과

를 정리하고. 향후 연구계획을 제시한다.

2. 시스템 설계

이번 장에서는 유압 기반 협동로봇을 위한 액추에이터 모듈 

및 3자유도 매니퓰레이터 시스템 설계에 대해 각각 설명한다.

2.1 액추에이터 모듈

본 논문에서는 고출력 및 넓은 작업공간을 위한 협동 로봇용 

매니퓰레이터 개발을 위해, 케이블-유압 구동 액추에이터 모듈

을 사용하였다[13]. 케이블-유압 구동 액추에이터 모듈은 기존의 

선형 실린더 구동 방식의 작은 작동각도와 유격의 한계를 극복

하고, 로터리형 베인 방식에서 복잡한 씰링 구조와 높은 마찰

력, 출력대비 높은 중량의 한계를 극복하기 위한 새로운 방식의 

유압 구동 방식이다. 구동원리는 두개의 선형 실린더의 인장력

으로 기존의 로드 대신 케이블을 당겨 풀리를 회전시키는 것이

다. [Fig. 2]는 본 연구그룹에서 개발한 기존의 케이블 구동 유압 

액추에이터를 3자유도 매니퓰레이터의 목표사양에 맞추어 제

작한 것을 나타낸다. 이때 사용된 합성섬유 케이블은 동일 직경

의 스틸 케이블 보다 약 2배 높은 파단강도를 가지고, 훨씬 작은 

풀리 직경에서도 구부릴 수 있기 때문에 동일한 출력을 가지면

서 보다 소형 관절을 설계하는데 유리하다(예: 직경 3파이 기준, 

파단하중 합성섬유 1150 kgf [14], 스틸 와이어 588 kgf [15]).

관절모듈 사양은 매니퓰레이터의 최대 도달거리(1.06 m)에

서 10 kgf 이상의 가반하중을 만족하도록 [Table 1]과 같이 선정

하였다. 작동압력 180 bar에서 162 Nm의 토크를 가지면서 180

[Fig. 1] The proposed 3 DoF manipulator with cable-hydraulic 

actuation modules for cooperative robots

(a) (b)

[Fig. 2] The cable-hydraulic driven 1 DoF actuation modules: 

(a) 3D CAD image, (b) Prototype
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도의 작동 각도를 가질 수 있도록 실린더와 풀리를 설계하고 케

이블을 선정하였다. 이때, 출력토크 선정을 위해 매니퓰레이터

의 무게와 작업물 무게를 함께 고려하였다. 또한, 응답성을 저해

할 수 있는 유압호스 설 치길이를 최소화하기 위해 유압 회로 부

분인 서보밸브 마운트와 매니폴드를 일체형으로 설계하였다.

기존의 케이블 구동 로봇관절에서는 케이블의 한쪽이 느슨

해지는 탈조(slack)현상을 피하기 위해, 적절한 장력이 유지되

도록 별도의 메커니즘[7] 또는 제어입력[16]을 통해 예비장력

(Pretension)을 미리 설정하게 된다. 제안된 구동 시스템의 경

우, 유압 시스템의 특성으로 별도의 메커니즘 또는 제어가 없

어도 예비장력이 설정이 가능하다[13]. 해당 시스템은 최소 예

비장력이 14.6 kgf(예비압력 5 bar, 탱크 압력 기준)으로 전체 

구동 장력 중 2.78%에 해당한다.

2.2  3자유도 매니퓰레이터

다음으로는 케이블-유압 구동 모듈을 이용한 어깨-팔꿈치 

관절로 구성된 3자유도 매니퓰레이터의 설계 방법 및 사양에 

대해 설명한다. 본 연구에서는 이전 장에서 제시된 매니퓰레

이터의 성능을 기준으로 설계된 1자유도 케이블-유압 구동 모

듈을 이용하여, [Fig. 3]과 같이 어깨-팔꿈치 관절로 구성되는 

3자유도 매니퓰레이터를 설계하였다. 1번째 관절(Yaw)은 케

이블-유압 구동 모듈이 모바일 베이스와 같이 결합이 되고, 2

번째(Pitch), 3번째 관절(Pitch)은 소형화, 경량화와 함께 배관

이 간결하도록 하나의 링크로 구성하였다. 

해당 매니퓰레이터의 주요 설계사양은 [Table 2]에서 제시

하였다. 여기서, 기존 매니퓰레이터들과 비교하여 개발된 매

니퓰레이터의 우수성을 평가하기 위해, 다음과 같은 성능 지

표를 사용하였다: 1) 가반하중/자체중량 비율, 2) 작업영역

첫번째로 가반하중/자체중량 비는 동일한 가반하중을 가질 

때 얼마나 매니퓰레이터를 가볍게 만들 수 있는지에 대한 정

량적인 지표다. [Fig. 4], [Table 3]에서 제시된 기존 전기모터 

구동 협동로봇[1-5][7]과 유압매니퓰레이터[11,12][17,18]들의 가반하

중, 자체중량 그리고 이것의 비율을 나타내고 있다. 가반하중/

자체중량 비를 살펴보면, 기존 전기모터 구동 협동로봇[1-5]은 

0.2~0.467이며, 기존 유압 매니퓰레이터[11,12][17,18]는 0.7628~ 

0.8이다. 이러한 이유로 전기구동 방식으로 비율을 높이기 위

한 노력으로 KOREATECH에서는 모터-케이블 구동 방식으

로 AMBIDEX[7]를 개발하여 약 1.34의 비율을 가지는 것을 볼 

수 있다. 그러나, 제시된 사양은 매니퓰레이터의 최대 도달 거

[Table 1] The design specification of cable-hydraulic driven 

1DoF actuation modules

Specification Value Unit Remark

Actuator
Maximum Force 525 kgf @180 bar

Total Weight 0.297 kg

Actuation 

Modules

Joint Radius 60 mm

Range of Motion 180 deg

Maximum Torque 162 Nm @180 bar

Total Weight 1.167 kg

[Fig. 3] The 3D CAD image of cable-hydraulic driven 3DoF 

manipulator with joint configuration

[Table 2] The design specification of cable-hydraulic driven 3 

DoF manipulator

Specification Value Unit Remark

DoF 3 - -

Maximum Reach 1.06 m -

Payload 10* kgf @ 180 bar

Weight 7.38 kg Moving part only

Payload/Weight 1.36 -

* Validated by experiment result in chapter 3

[Fig. 4] The comparison of payload/weight ratio between existing 

and proposed manipulators: (a) Panda[1], (b) UR3[2], (c) AMBIDEX[7], 

(d) HC10[3], (e) UR10[2], (f) M1509[4], (g) LBR iiwa 14 R820[5], (h) 

Grips[11], (i) HANDA[18], (j) HyArm[12], (k) Proposed manipulator 

(weight estimated by addition to estimated wrist weight) 
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리를 고려하지 않고 이에 약 절반에 해당하는 거리에서 가반

하중 성능을 보임을 해당문헌과 동영상[7]에서 확인할 수 있다. 

이를 고려하여 다시 계산하게 되면, 최대 도달 거리를 고려한 

가반하중/자체중량 비는 약 0.67로 볼 수 있다.

개발된 매니퓰레이터는 3자유도로서, 6자유도 이상의 기존 

매니퓰레이터들과 비교하기 위해서는 손목관절 무게를 포함

하여 자체중량을 고려해야 한다. 이를 위해, 본 연구팀에서 개

발한 7자유도 유압 매니퓰레이터인 HANDA (Hydraulic Arm 

and mobile platform for Disaster Appl-ication)[18]의 손목관절 

무게(12.7 kg) 대비 전체 무게(50 kg)를 계산하고, 이를 이용해 

현재 제안된 매니퓰레이터의 6자유도 구성 시 예측되는 손목 

3자유도 무게를 추정하였다. 그 결과, 6자유도로 추정된 무게

는 기존 무게에서 1.87 kg 더해진 9.25 kg이다. 이를 이용하여 

계산한 가반하중/자체중량 비는 1.081로서, 기존 유압 매니퓰

레이터와 비교하여서도 경량 설계가 가능함을 보여준다.

두번째로 작업영역은 실제 매니퓰레이터가 3차원 공간 내

에서 작업 가능한 지점을 표현하는 지표이다. 기존의 유압 매

니퓰레이터는 링크구조로 구성된 관절을 사용하 여 링크길이

에 비하여 작업 영역이 매우 작다. HANDA의경우도 팔길이 

1.8m에서 작업영역은 약 0.6m로 1/3수준에 지나지 않는다. 

[Table 4]에서는 기존 유압 매니퓰레이터들과 제안된 매니퓰

레이터들의 위치를 결정하는 관절(1~3번 또는 1~4번)들의 동

작범위를 비교하였다. 또한 해당 관절 동작범위를 기초로 매

니퓰레이터의 도달 가능한 작업영역(Reachable Workspace)을 

계산하였다. 비교를 위해 1~3번 관절구조가 롤(Roll)-피치

(Pitch)-피치(Pitch)로 동일한 Grips[11]을 제안된 매니퓰레이터

와 같은 링크길이로 변경하여 계산하였다. [Fig. 5]는 주어진 

동작범위로 계산된 작업영역 내 매니퓰레이터 끝단의 위치를 

나타낸다. 두 매니퓰레이터의 작업영역을 정량적으로 비교하기 

위해, 매니퓰레이터의 끝단 위치를 토대로 Matlab에서 제공하는 

[Table 3] The comparison of payload and payload/weight ratio between existing and proposed manipulators

Actuation Institute Robot DoF Payload (kgf) Weight (kg) Payload/Weight

Electric 

Motor

Franka Emilka Panda[1] 7 3 12.8 0.234

Universal Robot UR3[2] 6 3 11 0.273

Yaskawa HC10[3] 6 10 47 0.213

Universal Robot UR10[2] 6 10 28.9 0.346

Doosan M1509[4] 6 15 32 0.469

KUKA LBR iiwa 14 R820[5] 7 14 30 0.467

Korea Tech. AMBIDEX[7]** 7 1.5 2.24 0.67

Hydraulic 

Drive

Kraft Telerobotics Grips[11] 6 45 59 0.762

IIT* HyArm[12] 6 10 12.5 0.8

KNR HYDRA-MP3[17] 6 70 90 0.778

KITECH HANDA[18] 7 40 50 0.8

KITECH Proposed Manipulator*** 3 10 9.25*** 1.081

* Instituto Italiano di Tecnologia (IIT)

** Payload and payload-to-weight ratio is estimated at maximum reach configuration of AMBIDEX. 

*** Estimated weight value under 6DoF manipulator assumption

[Table 4] The comparison of range of motion for each joints* between existing and proposed hydraulic manipulator

Institute Robot DoF
Range of motion (deg)

Joint 1 Joint 2 Joint 3 Joint 4

Kraft Telerobotics Grips[11] 6 180 120 110 -

IIT HyArm[12] 6 210 90 94 -

KNR HYDRA-MP3[17] 6 100 100 100 -

KITECH HANDA[18] 7 84 65 84 112.5

KITECH Proposed Manipulator 3 180 180 180 -

* 6DoF manipulator à Joint 1~3, 7DoF manipulator à Joint 1~4

(a) (b)

[Fig. 5] The comparison of visualized reachable work-space 

between existing and proposed hydraulic manipulators: (a) Grips[11], 

(b) Proposed manipulator 
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convexhull 함수를 이용하여 작업영역의 부피를 계산하였다. 

계산 결과, Grips와 제안 매니퓰레이터의 작업영역 부피는 각

각 2.28 m3, 3.68 m3이다. 이를 통해, 제안된 매니퓰레이터는 기

존 유압 구동 방식의 매니퓰레이터인 Grips보다 작업영역이 

1.61배 더 넓다는 것을 알 수 있다.

3. 실  험

이번 장에서는 2장에서 제안된 3자유도 매니퓰레이터의 사

양 및 성능을 검증하고자 한다. 3.1절에서는 실험환경에 대해 

설명하고, 3.2절에서는 어깨-팔꿈치 관절로 구성된 3자유도 

케이블-유압 구동 매니퓰레이터의 사양 검증을 위한 작업영

역, 가반하중 실험과 기존 협동로봇과의 성능 비교를 위한 위

치 반복 정밀도 실험을 수행하고 실험결과에 대해 논의한다.

3.1 실험장치 구성

제작된 3자유도 매니퓰레이터를 구동하기 위해 다음과 같이 

시스템을 구성하였다. 이때 사용된 유량 서보밸브인 200 series 

(Star Hydraulics, UK)와 자체 개발한 제어 앰프를 사용하였

으며, 각도 측정을 위한 센서로는 비접촉식 포텐셔미터 NRH 

300 (Penny & Giles, UK)를 장착하였다. 실험을 위한 제어기는 

UEISIM300 (United Electronic Industries, USA)로, 입/출력은 16 

비트의 아날로그-디지털 변환기, 디지털-아날로그 변환기, 시리

얼 통신이 가능한 상용 제어기이며, 2msec의 제어주기를 가진다. 

각 관절에 장착되어 있는 포텐셔미터는 아날로그 입력과 연결되

고, 서보밸브 제어앰프는 아날로그 출력과 연결된다. 해당 시스

템에 대한 보다 자세한 사양은 참고문헌[19]에서 확인할 수 있다.

3.2 성능검증 실험 및 고찰

3자유도 케이블-유압 구동 매니퓰레이터의 설계사양 및 제

어성능을 검증하기 위해 1) 가반하중 확인 실험, 2) 전체 작업

영역 확인 실험, 3) 반복 정밀도 실험을 진행하였다.

첫번째로 매니퓰레이터의 가반하중 실험을 위해 5 kgf의 바

벨 2개를 매니퓰레이터 끝 부분에 장착하여 전 작업영역에서 

걸쳐 여러 목표위치를 추종하도록 하였다. 해당 실험 과정은 

[Fig. 6]에서 스냅샷 및 영상으로 확인할 수 있으며, 실험결과 전 

작업영역에서 10 kgf 이상 가반하중을 가지는 것을 알 수 있다. 

두번째로 작업영역 확인을 위해 매니퓰레이터가 결합되어 

있는 4족 보행 플랫폼[20,21]과 충돌하지 않는 작업영역을 먼저 

선정하고, 이를 만족할 수 있도록 관절 각도를 정해 주기적으

로 목표값을 추종할 수 있도록 입력을 인가하였다. 이때 세 관

절 모두 기구부 간의 충돌없이 180도를 도달하기 위해, 관절 

각도 제한 기구부는 분리하여 실험을 수행하였다. 해당 실험 

결과는 [Fig. 7]에서 확인할 수 있으며, 실험결과 세 관절 모두 

180도의 작동각도를 가지는 것을 알 수 있다.

세번째로 위치 반복 정밀도를 측정하기 위해 [Fig. 8]과 같이 실

험장치를 구성하였다. 목표점에는 분해능 0.001 (mm)를 갖는 길

이 측정용 디지털 인디게이터인 ID-C125XB (Mitutoyo Co., 

[Fig. 6] The experiment for verifying payload of proposed manipulator (https://www.youtube.com/watch?v=3MR_O3xDAVU)

[Fig. 7] The experiment result for verifying workspace of 

proposed manipulator
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Japan)를 설치하였다. 시작점과 목표점을 반복하여 20회 왕복하

도록 입력을 인가하고, 매니퓰레이터가 매 목표점에서 정지할 때

마다 인디게이터의 값을 기록하여 반복정밀도를 계산을 위한 데

이터로 사용하였다. 이 실험은 산업용 로봇 표준인 ISO 9283규격
[22]을 참조하여 간략화 한 것으로, 기존 협동로봇과의 제어성능을 

간접적으로 비교할 수 있는 척도로 활용하기 위해 수행하였다.

[Fig. 9]은 실험결과 데이터를 나타낸다. 반복 정밀도를 계

산하기 위해 해당 연구에서는 ISO 9283규격에 제시된 방법을 

이용하였다. 계산 방법은 위 실험데이터의 오차의 평균 및 표

준편차를 통해, 위치 반복 정밀도를 나타내는 위치오차의 3-

시그마를 산출하는 것이다. 계산 결과, 오차의 평균은 0.0147 

(mm), 표준편차는 0.1016 (mm), 그리고 위치 반복 정밀도는 

0.3194 (mm)으로 산업용 협동 로봇인 UR10[2]의 위치 반복 정

밀도인 0.1 (mm)에 약 3배정도 뒤떨어지는 성능을 보인다. 이

는 현재 개발된 매니퓰레이터는 분해능이 낮은 아날로그 기반 

포텐셔미터, 유연성(Flexibility)를 갖는 합성 섬유 와이어 등을 

포함하고 있기 때문이다. 향후 이에 대한 원인 검증 및 성능 개

선을 위한 연구를 추가적으로 수행할 예정이다. 

또한, 본 논문에서 검증을 위한 프로토타입 매니퓰레이터에

서는 힘 센서가 포함되지 않아 협동로봇의 충돌감지, 직접교시, 

외력감지에 대한 제어 및 성능 검증을 진행하지 못하였다. 향후 

연구에서는 힘센서를 장착하여 사람의 안전성 확보 및 사용자

의 편의를 위한 작업기능 구현 및 평가를 진행하고자 한다.

4. 결  론

본 논문에서는 사람-로봇간 협업을 위한 고출력 경량 매니

퓰레이터를 위한 새로운 설계방법을 제안하였다. 로봇관절과 

동력원 분리가 가능한 유압 구동방식을 이용하였고, 기존 유

압 액추에이터를 이용한 관절 구성방식의 한계를 극복하기 위

해, 케이블-유압 구동 메커니즘을 이용하였다. 제안된 매니퓰

레이터의 우수성을 분석하기 위해, 기존 협동로봇과의 가반하

중/자체중량 비 및 유압 매니퓰레이터들과의 동작범위에 대해 

비교하였다. 실험을 통하여 10 kgf의 물체를 핸들링할 수 있음

을 확인하였으며, 기존 유압 매니퓰레이터보다 넓은 작업영역

을 가질 수 있음을 보였다. 또한 협동로봇의 성능지표인 반복

정밀도는 0.3194 (mm)로 전기구동방식의 협동로봇의 0.1 

(mm) 이하에 비하여 성능이 떨어지는 것으로 나타났으며, 향

후 이에 대한 원인 분석 및 개선이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구의 후속연구는 다음과 같다. 첫째로, 개발된 액추에

이터 모듈을 이용하여 3자유도 손목관절을 추가하여, 가반하

중 15 kgf 이상, 가반하중/자체중량 비가 1이상인 6자유도 이

상의 협동로봇을 제작을 수행할 계획이다. 두번째로, 위치 제

어 성능 개선을 위한 연구를 수행할 것이다. 마지막으로, 토크 

제어 기반 직접 교시, 외력감지 및 충돌 감지와 같은 협동로봇

에 필수적인 작업기능을 구현하고자 한다.
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관심분야: 로봇 SI, 유압 시스템, 매니퓰레이터 제어

김 진 현

2012~현재 한국생산기술연구원 연구조원

2019~현재 한양대학교 융합공학과 학사과정

관심분야: 로봇 설계, 유압 시스템 설계, 소프트 로봇

조 정 산

2002 금오공과대학교 전자공학과(공학사)

2004 금오공과대학교 전자공학과(공학석사)

2015 명지대학교 전자공학과(공학박사)

2011~현재 한국생산기술연구원 선임연구원

관심분야: 유압 로봇, 4족 보행 로봇, 유압 제어




