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A study on design, experiment control of the waterproof robot arm
Jihoon Ha1 ․ Youngdo Joo2 ․ Donghee Kim3․ Joon-Young Kim4 ․ Hyeung-Sik Choi†

요약: 본 논문에서는 화재나 홍수로 인하여 침수된 건물 내부를 탐사할 수 있는 새로운 방수형 4축 로봇

팔을 설계하고 로봇의 기구학 및 동역학 해석을 수행한다. 로봇팔은 카메라를 이용한 탐사를 위한 

Pitch-Pitch-Pitch-Yaw 4축 구조로 설계하고, 이를 구동하기 위한 관절구동기의 용량을 선정한다. 또한 수심 

10m의 방수가능한 관절구동기를 설계 하고 실제 구동시험을 통하여 방수성능을 검증한다. 설계한 로봇팔

의 순기구학 및 역기구학 식의 해석을 통해 닫힌 해를 유도하며, 메커니컬실의 마찰력을 고려한 로봇팔

의 운동방정식을 뉴턴-오일러 방법에 의해 유도한다. 유도한 동역학식을 이용하여 개발한 로봇이 목표궤

적을 잘 추종할 수 있도록 슬라이딩모드 제어기를 설계하고, 시뮬레이션을 통해 그 성능을 확인한다. 
주제어: 방수, 로봇팔, 기구학, 동역학, 슬라이딩모드 제어

Abstract:  This paper is about the study on a newly developed small waterproofed 4-axis robot arm and the 
analysis of its kinematics and dynamics. The structure of robot arm is designed to have Pitch–Pitch–
Pitch-Yaw joint motion for inspection using a camera on itself and the joint actuator driving capacity are se-
lected and the joint actuators are designed and test for 10m waterproofness. The closed-form solution for the 
robot arm is derived through the forward and inverse kinematics analysis. Also, the dynamics model equation 
including the damping force due to the mechanical seal for waterproofness is derived using Newton-Euler 
method. Using derived dynamics equation, a sliding mode controller is designed to track the desired path of 
the developed robot arm, and its performance is verified through a simulation.
Keywords: Waterproof, Robot arm, Kinematics, Dynamics, Sliding mode control

1. 서 론
최근 산업용 로봇 외에 생활지원, 위험물처리, 

소방방재 등의 다양한 목적의 로봇들이 연구되고 

있다. 이러한 로봇들은 고정된 작업을 하는 산업용 

로봇들과 달리 실내외 환경에서 이동하며 감시나 

정찰을 하는 작업을 한다. 대표적인 로봇들로는  

Packbot [1], Remotec-Andros robot [2][3], AZIMUT 
[4] 등이 있다. 이들은 이동하는 이동부와 작업을 

하는 로봇팔로 크게 나눌 수 있다.
이들 로봇은 이동부에 로봇팔을 부착하여 동작

하므로 대체로 경량이며 자유도가 낮은 것이 특징

이다. 일반적인 집기와 놓기를 포함하는 유용한 동
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작이 가능한 로봇팔에 대한 설계연구를[5] 하였다. 
이 연구에서는 양팔로봇을 제작하여 감각을 가지

며 물체를 다루는 연구를 수행하였다. 이외에도 로

봇팔의 다양한 집기 및 놓기, 이송, 최적 자세에 대

한 연구[6]-[8]들이 있으며, 이동에 로봇팔을 사용

하는 것에 대한 연구[9]와 안정된 카메라뷰를 얻기 

위해 로봇팔을 설계한 연구[10], 그리고 로봇팔의 

경량화를 위해 탄소섬유강화 플라스틱을 이용한 

로봇팔의 설계에 대한 연구도 수행되었다[11]. 또
한, 말단에 부착된 카메라를 이용하여 비전정보를 

취득하고 이를 처리하는 연구도 수행되었다[12].
본 논문에서는 화재나 홍수로 인하여 침수된 건

물 내부를 탐사할 수 있는 방수형 소형 4축 로봇팔

을 설계하고, 이에 대한 기구학 및 동역학 해석을 

수행한다. 침수된 좁고 극한 공간에서 다양한 임무

와 탐사에 적합하도록 경량의 이동 플랫폼과 카메

라를 장착할 수 있는 4축 관절 구조를 설계하고, 
수심 10m의 방수 가능한 관절구동기를 설계하며, 
이에 대한 순기구학 및 역기구학 해석을 수행한다. 
또한, 뉴턴-오일러 방법에 의한 동역할 해석을 수

행한다.

2. 로봇팔 기구부 구성
2.1 4축 로봇팔 기구 구조

좁고 물이 차있는 공간에서 다양한 임무와 탐사

를 수행하는 경량의 이동 플랫폼에 설치하기 위한 

4축 로봇팔의 설계 조건은 다음과 같다.
- 가반하중 2kgf, 총 무게 10kgf 내외의 소형경량  

    4축 구조

- 수심 10m 에서의 탐사 및 작업을 할 수 있는  

    방수설계

- 카메라의 동작반경을 극대화 할 수 있는 관절  

   구조

본 연구에서는 상기와 같은 설계사양을 만족하

기 위한 설계를 수행하였으며, 로봇팔의 구조는 플

랫폼과 결합하여 이동시, 카메라의 탐사공간을 최

대한으로 하는 구조로 설계하였다. Figure 1은 이동

로봇에 설계되어질 4축 로봇팔을 설치하는 개념도

로 Pitch-Pitch-Pitch-Yaw 관절구조로 설계하였다. 

Figure 1: Degree of freedom of the manipulator

또한 1축, 2축 및 3축의 관절구동기는 각각 ±70° 
까지 동작이 가능하며, 4축은 카메라의 촬영이 용

이하도록 360° 의 동작이 가능하도록 설계 하였다.
각 모터 하우징을 포함하는 로봇 링크의 중량은 

각각 2.5kgf, 2.5kgf, 2.5kgf, 2kgf로 제약조건을 설정

하였다. 이에 따라 드라이버 및 배선을 포함하는 

로봇팔의 총 무게는 약 10kgf으로 설정하고, 수심 

10m 방수와 가반하중 2kgf의 조건을 충족하기 위

한 설계를 수행하였다.

2.2 관절구동부의 구동용량 선정

방수형 로봇팔을 구동하는 각 축의 구동기 용량

을 선정하기 위하여, 2.1절에서 설정한 제약조건을 

바탕으로 각 축의 관절구동기 용량을 선정하였다.
용량의 선정을 위한 로봇팔의 파라미터

(Parameter)는 제약조건에 따라 설정하였다.
Table 1은 각 관절의 링크 파라미터 값을 나타낸 

것이다. 는 링크 직경, 는 링크 길이, 는 회

전중심과 질량중심 거리, 는 회전축을 중심으로 

동작하는 각 변위를 나타낸다. 는 각 회전하는 

링크의 질량이다.

i
 

[mm]


[mm]


[mm]


[˚]



[kg]

1 60 600 330 180 2.5
2 60 350 250 180 2.5
3 60 160 160 180 2.5
4 60 60 825 360 4

Table 1: Parameter of driving Joint
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각 링크의 관성모멘트를 구하기 위해 다음의 네 

가지 가정을 하였다.

(1) 구동축은 회전중심에 위치함

 (2) 각 축의 최대변위   만큼 회전하는데 

     걸리는 회전시간은 0.5 s
 (3) 가감속 시간은 0.15 s

 (4) 회전축 마찰 저항 토크 은 0.5 Nm

회전축(Z)가 질량중심과 일치 할 때 Z 축에 대한 

관성모멘트는 다음과 같다.

  

                       (1)

회전축이 질량중심에서 거리가 d 만큼 떨어져 

있을 때, Z축에 대한 관성모멘트 ()는

  
                            (2)

Table 2 는 식 (1) 및  식 (2)를 통해 구한 각 링

크의 관성모멘트 값을 나타낸 것이다.
Figure 2의 그래프 내부면적은 각 관절의 총 회

전각도 K(rad)와 같다. 각 관절구동기의 가감속 시

간을  로, 총 구동시간을   라고 한다면 

다음과 같은 식이 성립한다. 여기서 는 각속도, 

는 각가속도다.

 motion  (kg·m
2)  (kg·m

2)

1 Pitch 0.1 0.46
2 Pitch 0.32 0.22
3 Pitch 0.0073 0.0841
4 Yaw 0.00231 0.024

Table 2: Moment of inertia of the joint

Figure 2: Time-angular velocity graph 







           (3)

 


                           (4)

  


                              (5)

Table 3은 식 (4) 및 식 (5)를 통해 구한 각 관절

의 각속도, 각가속도 값을 나타낸 것이다

.

       
 

1 2.443 0.6265 6.265
2 2.443 0.6265 6.265
3 2.443 0.6265 6.265
4 6.283 1.611 16.11

Table 3: Angular velocity, acceleration 

다음으로 각 관절구동기에 작용하는 토크는 가

속, 등속, 감속 운동으로 나눌 수 있다.

관성력에 의한 토크 :   ×          (6)

가속에 필요한 토크 :　　　 　　　  (7)

등속에 필요한 토크 :                (8)

감속에 필요한 토크 :　　　　　     (9)
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Table 4: Torque of the driving joints (I)




(N·m)



(N·m)



(N·m)



(N·m)
1 2.9 3.4 0.5 -2.4
2 1.4 1.9 0.5 -0.9
3 0.53 1.03 0.5 -0.03
4 0.4 0.9 0.5 -0.1

Table 4는 위 식을 통해 얻어진 각 관절구동기의 

구동토크이다.
다음으로 로봇팔의 각 축에 무게로 발생하는  

가해지는 중력방향의 부하토크 는 다음과 같고  

 이를 통해 구한 값은 Table 5에 정리하였다.

 ××sin
××sin

                  (10)

Table 5: Torque of the driving joints (W)


 

(°)

 

(mm)

 

(kg)

 max

(N·m)
1 ±90 306 7.5 44.2
2 ±90 414 6 24.4
3 ±90 277 5 13.59
4 ±180 100 4 3.59

각 관절구동기에 부과되는 부하용량은 다음의 

식들에 의해 계산된다.

max                           (11)

max ×

×
                           (12)

max max×max×


                  (13) 

Table 6은 위의 식에 따라 구동모터의 용량을 계

산하여 나타낸 것이다.

Table 6: Power of Driving joint

 max(rpm) max (N·m) max (W)

1 5.833 14.18301 8.7
2 5.833 9.737254 6
3 5.833 6.24051 4
4 1.5 3.890455 6.11

2.3 관절구동부의 방수 설계

방수형 로봇팔의 설계에 있어서 어려운 문제 중

의 하나는 관절축의 방수이다. 현재 모터 회전축의 

방수에 사용되는 방법에는 오링과 메커니컬실을 

이용한 것들이 있다. 메커니컬실은 조립을 하기 위

한 공간과 마찰에 의한 부하 및 그에 따른 수명이 

단축된다는 단점이 있으나 수중 10m 정도의 방수

시스템에는 적합하다. 
본 연구에서는 방수형 소형-경량화 로봇팔의 관

절구동기는 직결구조로 설계하였다. Figure 3는 로

봇 링크의 3D 모델링이고 Figure 4는 방수 설계에 

대한 구조이다. 소형 및 경량화를 고려하여 로봇 

관절부의 링크 내에 설치공간이 작고 조립 및 분

해가 용이하다. 가벼운 메커니컬실을 적용하여 모

터 회전축의 방수구조를 설계하고 관절구동기에 

적용하였다. 

Figure 3: Cross section of motor housing

Figure 4: Structure of waterproof housing 

2.4 로봇 팔의 제작 및 10m 방수 시험

제약조건에 따라 부하용량 해석을 통해 선정한 

구동기와 메커니컬실을 적용한 관절구동기의 하우

징을 설계하였다. 관절구동기의 하우징을 링크의 

일부로 구성하는 단순구조의 로봇팔을 설계함으로

써 로봇팔의 경량화 설계를 하였다. Figure 5는 설
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계에 따라 직접 제작한 로봇팔의 사진이다.
 제작한 로봇팔의 수밀성능을 시험하기 위하여 

10m 깊이의 수조에서 방수시험을 하였다. 로봇팔

의 각 축을 회전 동작시키며 방수시험을 하였다. 
다음의 Figure 6, Figure 7 및 Figure 8 은 각각 1축, 
2축, 3축, 관절구동기의 방수성능 시험장면을 나타

낸다.

Figure 5: Developed 4-axis waterproof robot arm

Figure 6: Water proof test of 1st Actuator

Figure 7: Water proof test of 2nd Actuator

Figure 8: Water proof test of 3rd Actuator

시험 결과 10m 수심에서 축으로 물의 침투가 없

는 방수성능을 확인하였다.

2.5 로봇 팔의 기구학적 해석

4축 로봇팔의 기구학 해석을 하였다. 지면에 고

정되는 로봇팔의 1축을 기준축으로 설정하고, D-H 
(Denavit-Hartenberg)[13] 규약을 사용하여 Figure 9
와 같이 좌표계를 설정하였다. D-H 규약에 따라 

좌표를 설정한 후  , ,  , 에 해당하는 각각의 

관절링크 파라미터를 구하고 순기구학 해석을 통

한 링크 파라미터를 Table 7 에 정리하였다.      
 

Figure 9: D-H coordinate of 4-axis manipulator
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Table 7: D-H coordinate parameter of manipulator 

Link    

1  0°  


2  0° 0 


3 0 -90° 0 


4 0 0°  


여기서 , , ,  는 임의의 링크 관절 의 파

라미터들이다. 구한 파라미터 값들을 이용하여 각

각의 관절 링크에 대한  기본 변환 행렬을 순차적

으로 곱하여 전체 변환행렬을 구한 결과를 정리하

면 다음의 관계식들을 유도할 수 있다.

 










           (14)

여기서







 









이고 이 식을 정리하면,   arctan

이다. 여

기서 sin 
 , cos 


이므

로, 식 (14)를 정리하면 다음의 식을 구할 수 있다.

 arcsin








           (15)

유사하게 식 (14)에서 다음을 구할 수 있다.

 arcsin


      (16)

      (17)

여기서  arcsin이며, 마지막으로 다음 

식을 구할 수 있다. 

 arcsin       (18)

2.6 로봇팔의 속도 기구학 해석

로봇팔의 속도 기구학은 자코비안(Jacobian) 행
렬을 이용하여 구할 수 있다. 자코비안은 로봇팔의 

제어에 있어서 부드러운 궤적을 생성하고, 동역학 

운동 방정식을 유도하며 말단장치에 가해지는 힘

과 관절에 가해지는 토크의 관계식을 정의하는데 

사용된다.
자코비안은 로봇팔 말단장치의 각속도 및 선속

도 벡터를 나타내는 × 행렬로 표현된다.












           (19)

식 (19)에서   와 는 각각 ×의 선속도와 

각속도를 나타내는 행렬이다.
4축 로봇팔의 경우 회전관절만을 이용하여 구성

하였으므로, 그에 대한 i번째 열에 대한 자코비을 

구하기 위한 식은 식 (20)과 같다.

 



  






       (20)

위의 식을 이용하여 4축 로봇팔의 자코비안을 

표현하면 식 (21)과 같다.












            (21)

자코비안 행렬을 구하기 위한 축좌표 ∼는 

다음과 같다.

 









 ,   














,   
















 















 














    

 
∼는 다음과 같다. 여기서 k는 기준 좌표계
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의 방향으로 표시된 좌표계 i-1의 단위벡터를 나타

낸다.

 
 













               

 
 













               

 
 













             

 
 

















                  (22)

3. 로봇팔의 동역학 해석 및 제어
설계한 4축 로봇팔의 동역학을 해석하기 위해 

반복적 뉴턴-오일러 방법을 이용하였으며, 로봇팔

의 각 링크에 가해지는 힘과 토크를 차례로 해석

하여 직선운동과 회전운동을 나타내는 방정식을 

유도하였다[14].

여기서        를 초

기조건으로 설정하고 를 1에서 n까지 증가시키며 

연관 관계식을 구한다. 말단조건     

으로 시작하여 순차적으로  와 를 계산하여 정

리하면 다음의 관계식을 유도할 수 있다.

    

 





 

 





    

 





      (23)

뉴턴-오일러 방법에 의해 유도한 로봇의 운동방

정식은 식 (23)과 같으나 본 연구에서는 일반 로봇

과 달리 수중에서 동작 가능하도록 메커니컬실을 

이용한 방수기능을 더하였다. 이 메커니컬실은 스

프링의 면압에 의해 외부의 물이 모터 및 전자장

치가 설치된 로봇 링크 내부로 유입되는 것을 방

지하는 것으로 로봇관절의 동작에 마찰력을 일으

키므로 식 (9)에 이의 모델링 식을 고려하여야 한

다. 메커니컬실에 의한 마찰부하 은 각 축에 대

해 다음과 같이 표현된다.

                  (24)

여기서 회전 댐핑 계수 의 크기는 메커니컬실

의 면압에 비례하며 실험을 통해 구할 수 있다.   
식 (24)를 포함하는 로봇 운동방정식은 다음과 같

이 표현된다.

 

 





 





 





     (25)

설계한 4축 로봇팔의 성능을 검증하기 위하여 

본 논문에서는 로봇팔이 관절에서의 마찰토크와 

같은 외란이 있음에도 불구하고 목표궤적을 잘 추

종하도록 하기 위해서 외란에 강인한 슬라이딩모

드 제어기를 설계하였다. 식 (25)를 간략한 n 링크 

로봇팔 동역학 행렬식으로 다음과 같이 표현할 수 

있다.

        (26)

여기서 ∈ 는 관절각도를 나타내는 벡터이

고, 는 관성행렬, 는 코리올리항과 중

력항을 나타내는 벡터이다. 또한 는 제어입력 벡

터이며 는 관절에서 발생하는 마찰부하를 

포함하는 외란 항이다. 이러한 외란항의 정확한 값

을 알지 못하지만 일정한 범위 안에 존재한다고 

가정한다.
본 논문에서 설계한 로봇팔에 적합한 슬라이딩
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모드 제어기[14]를 설계하기 위하여 식 (27)과 같은 

오차벡터를 정의한다.

 




















                 (27)

여기서 는 각 관절의 목표궤적을 나타내는 벡터

이다. 위의 정의를 이용하여 식 (28)와 같이 n차원

의 슬라이딩평면을 정의한다.

    









      (28)

설계한 제어기의 안정성 해석을 위해 슬라이딩

평면의 시간에 대한 미분은 식 (29)와 같다.

     (29)

여기서 제어이득       을 만족하는 양

의 행렬이다. 따라서 로봇팔의 궤적추종을 위하여 

외란에 대하여 강인한 성능을 나타낼 수 있는 슬

라이딩모드 제어기는 식 (30)과 같다.

  




      (30)

설계된 슬라이딩모드 제어기의 성능을 확인하기 

위하여 각 관절에 대하여 LSPB 방법을 이용한 궤

적을 생성하고 이를 추종하도록 하는 시뮬레이션

을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 로봇팔의 파

라미터는 Table 1 에 나타낸 실제 로봇팔에 대한 

파라미터를 사용하였으며, 슬라이딩모드 제어기에 

사용된 파라미터는 Table 8과 같다.

Table 8: Parameters of controller
parameters values

    

    

    

 0.5

관절에서의 마찰과 같은 외란이 존재할 때 슬라이

딩모드 제어를 이용하여 강인한 궤적추종 성능이 

다음과 같이 얻어짐을 알 수 있다.

Figure 10: Joint angles

Figure 11: Angular velocities

Figure 12: Angle and angular veocity erros
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사인파 형태의 마찰 및 외란이 존재하는 경우에 

슬라이딩모드 제어기를 이용하여 Figure 10과 같은 

목표궤적을 추종하도록 시뮬레이션을 수행하였다. 
Figure 10은 외란이 없는 경우와 있는 경우에 대한 

관절각도 추종 결과를 나타내고, Figure 11은 관절

각속도의 추종결과를 나타낸다. 결과에서 보는 바

와 같이 목표값을 큰 오차 없이 잘 추종함을 볼 수 

있다. 또한 Figure 12는 각 관절의 목표각도와 실제

각도 사이의 오차 그리고 목표각속도와 실제각속도 

사이의 오차를 나타내는 그림이다. Figure 12의 결

과에서 보는 바와 같이 외란이 있는 경우에도 관절

각도에서는 0.1° 내의 오차를 가지고 목표궤적을 

추종하고 있으며, 관절각속도는 0.5 °/s 의 오차 내

에서 사다리꼴 형태의 속도프로파일을 잘 추종함을 

보이고 있다. 이와 같은 시뮬레이션 결과를 바탕으

로 슬라이딩모드 제어기의 성능을 확인할 수 있다.

4. 결  론
본 논문에서는 화재나 홍수로 인하여 침수된 건

물 내부를 탐사할 수 있는 새로운 구조의 방수형 

소형 4축 로봇팔을 개발하고 이의 기구학 및 동역

학 해석을 하였다. 카메라를 장착할 수 있는  Pitch 
– Pitch – Pitch - Yaw 4축 구조로 설계했다. 그리고  

각 관절 구동기에 가해지는 부하해석을 하고 이에 

따라 구동기의 용량을 선정하였다. 또한, 수심 10m
의 방수 가능하도록 메커니컬실을 적용하여 관절

구동기를 설계 제작하여 10m 깊이의 수조에서 구

동시험을 통하여 성능을 검정하였다.
또한 설계한 로봇팔의 D-H 방법에 의해 순기구

학 및 역기구학 해석을 통해 닫힌 해를 유도하였고, 
메커니컬실의 마찰력을 고려한 로봇팔의 운동방정

식을 뉴턴-오일러 방법에 의해 유도하였다.  마찰과 

같은 외란이 있는 개발 로봇팔이 목표궤적을 잘 추

종할 수 있도록 슬라이딩모드 제어기를 설계하고 

시뮬레이션을 통해 그 성능을 확인하였다. 
향후 개발한 로봇팔의 실제 제어에 대한 실험을 

수행할 계획이며, 이를 통하여 극한 환경에서 사용

할 수 있는 방수형 로봇팔에 대한 적용 가능성을 

확인할 계획이다.
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