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요 약

가정에서 사람을 보조하기 해 이동과 작업이 모두 가능한 모바일 매니퓰 이터의 필요성이 커지고 있다. 

본 논문에서는 크기가 작고 낮은 가격으로 구성할 수 있는 모바일 매니퓰 이터를 개발하기 해 모바일 로

에 탑재할 수 있는 소형 매니퓰 이터 시스템을 개발하 다. 개발한 매니퓰 이터는 4자유도를 가지며, 끝단에 

그리퍼와 카메라를 부착하여 물체의 인식과 인식한 물체에 한 작업 수행이 가능하다. 개발한 매니퓰 이터

는 수직 방향의 선형 이동이 가능하여 상 으로 높이 치한 사람의 손에 물건을 달하거나 업을 수행하

는 데 유리하다. 개발한 매니퓰 이터의 4자유도 동작을 한 4개의 액 에이터를 매니퓰 이터의 베이스에 

가깝게 배치하고 매니퓰 이터의 회  성을 임으로써 매니퓰 이터의 작업  안정성을 높이고 모바일 매

니퓰 이터의 복 험을 낮추었다. 개발한 매니퓰 이터의 끝단에 치한 카메라에서 RGB 상을 획득하고 

상처리를 통해 물체를 인식하여 목표한 치로 옮기는 픽 앤 이스 동작을 시험하 으며 로 의 작업

역(workspace) 내에서 성공 으로 동작함을 확인하 다.

ABSTRACT

Mobile manipulators are getting lime light in the field of home automation due to their mobility and manipulation 

capabilities. In this paper, we developed a small size manipulator system that can be mounted on a mobile robot as a 

preliminary study to develop a mobile manipulator. The developed manipulator has four degree-of-freedom. At the 

end-effector of manipulator, there are a camera and a gripper to recognize and manipulate the object. One of four 

degree-of-freedom is linear motion in vertical direction for better interaction with human hands which are located 

higher than the mobile manipulator. The developed manipulator was designed to dispose the four actuators close to the 

base of the manipulator to reduce rotational inertia of the manipulator, which improves stability of manipulation and 

reduces the risk of rollover. The developed manipulator repeatedly performed a pick and place task and successfully 

manipulate the object within the workspace of manipulator.
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Ⅰ. 서 론

4차 산업 시 에 어들며 서비스 로 에 한 

의 심과 시장 규모가 커지고 있다[1]. 서비스 로

은 스마트 물류 창고나 음식  등에 사용되는 문 

서비스 로 과 가정에서 사람을 보조하는 가정용 서

비스 로 으로 분류된다. 문 서비스 로 과 가정용 

서비스 로  모두 바닥에 고정되어 작업을 수행하던 

기존의 로  매니퓰 이터(Manipulator)와 달리 작업

과 이동이 모두 가능한 형태로 개발되어 필요한 치

로 이동하며 작업을 수행할 수 있어야 한다.

모바일 매니퓰 이터는 작업을 한 매니퓰 이터

와 이동을 한 모바일 로 이 결합된 형태로 최근 

다양하게 연구되었다[2-3]. 모바일 매니퓰 이터는 물

건 이송을 요시한다. 물건 이송을 한 자율주행 분

야에서는 물건 이송 자율주행이 활발히 연구되고 있

다[4-5]. 문 서비스 로  분야에서는 카페나 음식  

등의 실내에서 모바일 매니퓰 이터로 음식을 소비자

에게 달하는 연구, 해양 랜트의 셀 블록 용  작업

을 모바일 매니풀 이터가 수행하는 연구, 딥러닝 기

반의 음성인식을 통해 물건을 특정 치로 배달하는 

모바일 매니퓰 이터에 한 연구 등이 진행되었다

[6-8]. 가정용 서비스 로 에 해서는 사람의 작업 

피로를 여 주는 연구, 로  팔의 력보상 연구, 심

부름 수행을 한 모바일 로  연구, 그리고 가정 공

간에 맞게 소형화  경량화하는 로 이 연구되었다

[9-12].

본 연구에서는 소형 가정용 서비스 로  개발을 

한 사  연구로써 모바일 로 에 탑재할 수 있는 소

형 매니퓰 이터를 개발하 다. 개발된 매니퓰 이터

는 수직 방향의 선형 동작이 가능하여 사람에게 물건

을 건네거나 업을 해야 하는 경우 사람의 손 높이

에 맞춰 매니퓰 이터의 높이를 조 할 수 있다. 한 

모바일 매니퓰리이터의 작업  안정성을 향상시키고 

복 등의 험 상황 방지를 해 매니퓰 이터의 회

 성을 최소화하여 개발하 다. 

2장에서는 매니퓰 이터의 설계, DH 라미터와 순

기구학 풀이, 이미지를 이용한 제어 알고리즘에 해 

설명한다. 3장에서는 매니퓰 이터의 성능 평가를 

한 실험 환경과 실험 결과를 정리하 다. 마지막으로 

4장에서는 결론과 함께 향후 연구 방향을 제시하 다.

Ⅱ. 매니퓰 이터 시스템

모바일 로 에 탑재하여 특정 물체를 인식하고 피

킹(Picking)할 수 있는 매니퓰 이터 시스템을 개발하

다. <그림 1>은 개발한 매니퓰 이터 시스템의 개

념도를 나타낸다. 개념도에서 모바일 로 은 개념 설

명을 해 도시하 으며 본 연구에서는 모바일 로

에 탑재하기 한 소형 매니퓰 이터 시스템만 개발

하 다.

그림 1. 모바일 매니퓰 이터 시스템의 개념도
Fig. 1 Concept diagram of mobile manipulator system

월드 좌표계({W}:O-XYZ)의 3차원 공간에서 모바

일 로 은 XY 평면 이동을 통해 X축과 Y축에 한 

치(Position)와 Z축에 한 자세(Orientation) 변환

을 할 수 있다. 모바일 로 에 부착되는 매니퓰 이터

는 <그림 1>에 (a), (b), (c), (d)로 표시된 4개의 

을 가진다. <그림 1>의 (a)는 선형 변 를 갖는 

리즘 (Prismatic Joint)이고, <그림 1>의 (b), (c), 

(d)는 회  변 를 갖는 회  (Revolute Joint)이

다. 매니퓰 이터의 말단 장치(End Effector)는 <그림 

1>의 (a), (c), (d) 에 의해 로  좌표계

({R}:O-xyz)의 xz 평면에서 3 자유도(Degree of 

Freedom) 치/자세 제어가 가능하고, (b) 에 의

해 로  좌표계의 x축과 평행한 (b) 의  축

에 한 회 이 가능하다.

매니퓰 이터는 <그림 1>의 (f)로 표시된 빨간색 

공을 피킹하여 <그림 1>의 (g)로 표시된 란 고무 

콘이 치한 목표 지 으로 옮기도록 동작하 다. 물

체의 피킹을 해서 매니퓰 이터의 말단 장치는 집

게형 그리퍼(Gripper)로 설계하 고 그리퍼에는 <그

림 1>의 (e)와 같이 카메라를 부착하 다. 그리퍼에 

부착한 카메라로 물체를 인식하고, 인식 결과를 이용
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해 매니퓰 이터의 모터를 치 제어하 다.

 

2.1 매니퓰 이터 설계

모터로 매니퓰 이터의 에 동력을 달하기 

해 직  구동 방식과 간  동력 달 방식을 선택하

여 설계하 다. <그림 2>는 매니퓰 이터의 3차원 모

델링을 나타내고, <그림 3>는 매니퓰 이터의 간략도

를 나타낸다.

<그림 3>에 (a)로 표시된 첫 번째 리즘 을 

구동하기 해서 큰 하 에 합한 볼 스크류를 이용

하 다. 볼 스크류는 <그림 2>의 (a) 모터에 직결하

다. 볼 스크류가 회 하면 부품 (b)가 상하로 선형 

운동하면서 매니퓰 이터의 높이가 변화한다.

<그림 3>에 (b)로 표시된 두 번째 은 회  

로 <그림 2>의 (c) 모터와 직  연결하 다. 두 번

째 을 제외한 나머지 의 구동을 통해서 매니

퓰 이터 끝단의 좌표축이 병진 운동하며, 두 번째 

의 구동을 통해 매니퓰 이터 끝단의 좌표축이 회

 운동을 한다. 

<그림 3>에 (c)로 표시된 세 번째로 치한 회  

은 매니퓰 이터의 회  성을 이기 해 <그

림 2>의 (d) 치에 모터를 두어 구동하 다. 회  

성을 이기 한 모터의 치 선정으로 인해 모터 

축과  축 사이에 축간거리가 생겼으므로 간  동

력 달 방식으로 을 구동하 다. 표 인 간  

동력 달 장치에는 체인과 벨트가 있다. 벨트 에서 

타이  벨트(Timing Belt)는 이빨(Tooth)이 있는 벨

트로써 이빨이 있는 풀리(Pulley)와 맞물려 구동되며 

일반 벨트보다 미끄러짐이 다. 타이  벨트는 고무, 

우 탄 등의 재질을 사용하므로 가볍고, 가격 측면에

서 교체가 쉬우며, 소음이 다. 한, 이론상 

backlash가 없으므로 머니퓰 이터 끝단에서 발생하

는 치 오차 문제를 완화한다. 이러한 타이  벨트와 

풀리의 특징이 모바일 로 에 탑재하기 한 매니퓰

이터에 합하여 세 번째 회  의 구동을 한 

간  동력 달 방식으로 타이  벨트와 풀리를 사용

하 다. <그림 2>에 (e)로 표시된 모터에 연결한 풀

리와 <그림 2>에 (f)로 표시된  축에 연결한 풀

리의 직경 비를 1:2.75로 선택하 다. 두 풀리의 크기 

비에 의해 모터의 회  속도 비 의 회  속도

는 느려지고. 모터의 토크 비 의 토크는 증가하

다. 두 풀리의 회 축을 평행하게 하고, 심을 동

일 직선상에 치하게 하여 두 풀리를 타이  벨트로 

연결하 다.

<그림 3>에 (d)로 표시된 네 번째 은 <그림 

2>에 (g)로 표시된 모터로 구동되며 매니퓰 이터의 

회  성을 이기 해 세 번째 과 마찬가지로 

두 개의 풀리를 타이  벨트로 연결하여 구동하 다. 

매니퓰 이터의 끝단에서 그리퍼는 <그림 2>의 

(h) 모터와 <그림 4>의 (a), (b), (c)로 표시된 단순 

기어열(Simple Gear Train)로 구동된다. <그림 2>의 

(h) 모터 축과 <그림 4>의 (a) 기어를 결합하 다. 

복합 기어열에서 <그림 4>의 (a) 기어가 드라이버, 

<그림 4>의 (b)와 (c) 기어가 피동 기어로써 반 로 

회 하며 그리퍼를 구동한다. <그림 4>의 (b)와 (c) 

기어는 직경이 동일하고 <그림 4>의 (a) 기어의 직경

보다 크게 선택하여 그리퍼의 잡는 힘을 높 다.

그림 2. 매니퓰 이터의 3차원 모델링
Fig. 2 Three dimensional modeling of manipulator

그림 3. 매니퓰 이터 간략도
Fig. 3 Kinematic diagram of manipulator
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그림 4. 그리퍼의 3차원 모델링
Fig. 4 Three dimensional modeling of gripper

매니퓰 이터의 Denavit-Hartenberg(DH) 매개변수

를 나타내면 <표 1>과 같다. 

표 1. 매니퓰 이터의 DH 매개변수
Table 1. DH parameters of manipulator

   
1 0 -90  0

2 22 -90 0 

3 11 0 0 

4 12 0 0 

<표 1>의 DH 매개변수를 활용해 매니퓰 이터의 

순기구학(Foward Kinematics)을 풀이할 수 있다[13]. 

 변수(   )를 포함하는 동차변환행렬을 

이용해 풀이한 순기구학의 결과는 식(1)과 같다.

 











   
   
   
   

        (1) 

  coscos 
 sin 
  sincos 
 cossin 
 cos 
 sinsin 
 sin
 
 cos
  coscos cos 
 sin sin
  sinsin cos 

2.2 매니퓰 이터의 피킹 제어

매니퓰 이터의 끝단에 부착된 카메라에서 촬 한 

상 임에서 빨간 공과 란 고무 콘의 치를 

측정하고 로  팔이 빨간 공을 피킹하여 란 고무 

콘이 치한 곳에 빨간 공을 내려두도록 제어하 다.

카메라 상 임에서 빨간 공과 란 고무 콘의 

치를 측정하는 방법을 <그림 5>에 나타내었다. 

<그림 5>에서 카메라 상 임의 좌표축을 {P}, 

비를 W, 높이를 H로 표시했을 때, 빨간 공과 란 

고무 콘의 치를 측정하기 한 기  좌표계 {C}의 

원 은 좌표계 {P}를 기 으로 식(2)로 표 된다.

   

  (2) 

카메라 상 임에서 좌표계 {C}를 기 으로 빨

간 공의 x, y 좌표를  로 표시하고 란 고무 

콘의 x, y 좌표를  로 표시했을 때, 빨간 공과 

란 고무 콘의 치를 나타내는 각도(와  )와 

거리(와  )는 식(3), 식(4), 식(5), 식(6)으로 계산

할 수 있다.

     
  (3)

     
  (4)

  (5) 

  (6)

그림 5. 이미지 임에서 목표물의 치 측정
Fig. 5 Estimation of object position in image

매니퓰 이터는 가 -2° 과 2°미만의 범 에 포함

될 때까지 움직여서 빨간 공을 탐색한다. 매니퓰 이터

는 가 범  안에 포함되면 동작을 멈추고 를 측정
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한다. 매니퓰 이터는 가 550 미만이 될 때까지 움직

이고, 가 550이 되는 순간 그리퍼로 빨간 공을 피킹

할 수 있다고 단하고 그리퍼로 빨간 공을 잡는다.

빨간 공을 잡은 매니퓰 이터는 이 -2° 과 2°

미만의 범 에 포함될 때까지 움직여서 란 고무 콘

을 탐색한다. 매니퓰 이터는 이 범  안에 포함되

면 동작을 멈추고 을 측정한다. 매니퓰 이터는 

의 값이 450이상 500미만이 될 때까지 움직이고, 

이 범 에 포함되면 목표 치에 도달한 것으로 

단하고 그리퍼를 열어 빨간 공을 내려놓는다.

Ⅲ. 실험 방법  결과

3.1 매니퓰 이터의 페이로드(Payload) 평가

매니퓰 이터가 그리퍼를 이용해 정해진 무게의 물

체를 들어올리는 실험을 통해 페이로드를 평가하 다. 

실험 과정에서 매니퓰 이터는 같은 무게의 물체를 

20회씩 들어 올리도록 하 다. <표 2>에 표시한 성공

률은 매니퓰 이터가 물체를 옮기는 실험에서 물건을 

놓치지 않고 목표 치로 옮기면 성공, 물건을 잡지 

못하거나 옮기는 에 떨어트리면 실패로 기록하여 

성공 횟수를 체 시도 횟수로 나 어 계산하 다. 매

니퓰 이터가 같은 무게의 물체를 20회 들어 올린 이

후에는 물체의 무게를 100g씩 증가시키며 실험을 반

복하 다. 실험 결과는 <표 2>에 정리하 으며, 매니

퓰 이터가 실패 없이 물체를 안정 으로 조작할 수 

있는 최  페이로드는 800g이었다.

표 2. 매니퓰 이터의 페이로드 실험 결과
Table 2. Results of experiment for manipulator payload

Payload(g) Success Rate(%)

200 100

300 100

400 100

500 100

600 100

700 100

800 100

900 95

1000 90

3.2 매니퓰 이터 물체 조작 능력 평가

매니퓰 이터가 2.2 에서 설명한 방법으로 빨간색 

공과 란색 고무 콘을 인식하여 빨간색 공을 들어 

올리고 란색 고무 콘이 있는 치까지 옮길 수 있

는지 실험하 다. 빨간색 공과 란색 고무 콘의 동일

한 치에 해 매니퓰 이터가 다섯 번씩 빨간색 공

을 란색 고무 콘의 치까지 옮겼으며, 빨간색 공과 

란색 고무 콘의 치를 다섯 번 변경하며 총 25회 

실험하 다. 실험에 사용된 빨간색 공과 란색 고무 

콘의 치는 <그림 6>과 같이 좌표로 표시하 다.

그림 6. 물체 조작 실험을 한 환경
Fig. 6 Experimental setup of object manipulation

빨간색 공과 란색 고무 콘의 각 치에 해 매

니퓰 이터가 빨간색 공을 란색 고무 콘의 치까

지 성공 으로 이동시킨 경우의 성공률을 계산하여 

정리하면 <표 3>과 같다.

표 3. 물체 조작 실험 결과
Table 3. Experimental results of object manipulation

Position

Success 

Rate (%)
Red Ball

Blue Rubber 

Cone

X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm)

2 -3 3 2 95

-2 -2 4 -1 90

4 1 -3 2 85

-2 1 -1 -3 95

1 4 -3 -2 90
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IV. 결론

본 논문에서는 모바일 로 에 탑재하기 한 4자유

도 매니퓰 이터 시스템을 개발하 다. 매니퓰 이터

의 회  성을 낮추기 해 일부 을 풀리와 타

이 벨트를 이용해 구동하 다. 매니퓰 이터의 그리

퍼에는 카메라를 부착하여 물체 인식에 사용하 다. 

카메라 상 데이터를 이용해 물체를 인식하고 그리

퍼로부터 물체까지의 상  치를 계산하 으며, 상  

치 정보를 활용해 인식한 물체에 한 조작을 수행

하 다.

실험을 통해 개발한 매니퓰 이터의 페이로드와 물

체 조작 성능을 확인하 으며, 페이로드는 800g으로 

측정되었고 매니퓰 이터 시스템은 물체의 기 치

와 계없이 90% 이상의 성공률로 특정 물체를 목표 

치까지 이동시켰다.

개발한 매니퓰 이터는 모바일 로 에 탑재하기 

해 작은 크기와 회  성을 갖도록 하 다. 매니퓰

이터의 말단 장치에 카메라를 부착하여 다양한 각도

에서 물체의 상 정보를 획득할 수 있다. 개발한 매

니퓰 이터는 무거운 물체를 들어올리기에 합한 볼 

스크류 방식을 용해 높낮이를 조  가능하며 모바

일 로 의 베이스 높이를 높일 필요 없이 높은 곳에 

치한 물체를 조작하거나 상 정보를 획득하기 용

이하다.

추가 연구를 통해 개발한 매니퓰 이터를 모바일 

로  에 탑재하고, 모바일 로 을 이용한 지면에서

의 2자유도 평행이동  1자유도 회 이동과 매니퓰

이터의 4자유도 동작을 통해 넓은 범 에 놓여 있

는 물체를 탐색하고 조작할 수 있는 통합 시스템을 

구성할 계획이다.
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