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Abstract 
 

 

In this research, a development of a new 6 d.o.f. underwater manipulator which is 

actuated by electric motors capable of carrying over 20kg payload and of  various 

operation under the water has been studied. The 25kg manipulator for applying to 

midium-sized AUV or ROV has been designed small and light but to handle a heavy 

20kg payload. The kinematics of the manipulator has been analyzed. The joint 

actuator for the manipulator is designed and builted as a new modular typed double 

oil jacket for waterproofness. Also, superior joint torque performance of the 

developed joint actuator has been varified through tests in the air and in the water. 

To improve the design and performance of the manipulator, a new designed 

manipulator is introduced.  
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 1   

 

각  원    개  21  고도 산업사  건 과 지  경  에 

, 다  공간   개  산업    는  

가능  보 고 다.  같   산업     는 심  

 나가  업 비 다.      립에   

어 지는 심 다. 들  개  주  심  생 ·생태계 사, 심  생

과  연 ,  지질  연 ,  원 사 등   과 사    , 

 니 링,  에 지 개 ,  난,  지진 감시,   산업  

 통신 공사 등 민  과 실 , 뢰 거 등 특  사  

가 주도 고 다[6].  포 는 다   업 비  심 비 는 

  진체  업  매니퓰 가 다.  

계   개 에  연 는 별  많지 다.  실험  연   

나는 1966 에McLain  그리고 Leabourne 가 1998 에 에  매니퓰  

실험 다[1,2]. 2002 에 매니퓰 가 달린 AUV(Autonomous underwater 

vehicle)  동  컴퓨  시뮬 과 사  결과  보여주는 실험연 가 었다

[3]. 또 ,   마그 틱 커 링   동  여 2 도 

 매니퓰  연  도 었다[4].  매니퓰  ROV(Remotely 

operated underwater vehicle)에 여   연  업지  

에  연  다[5]. 근에는  업 비   도   매니

퓰 는 그 가 2010 경  400억  매우 큰 시  고 나 내 

에는 없다. 에는 매니퓰   업들  미  Schilling 

Robotics, Seabotix 사, Cybernetics 사, Roper Resources 사 등  나  

고심      는  매니퓰 는 거  

찾  볼  없다.  

본 연 에 는 량  크나 거운  매니퓰  보다 상  량  

나 경량 고  업    는    매니퓰 에  개

내  다.    매니퓰  심    결

 여 새 운        실린  계 

다.   듈   동  탕   AUV나 ROV에 

착 여 사   는 다  과 같   계 여 상  경량,  
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 매니퓰 에   내  다. 
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 2  6  매니퓰  계 

 

2.1 역  계산  통  에   

2.1.1 각  트 가    

 

본 매니퓰  가  20kg  계 다. 매니퓰 에 20kg  

가 말단 에   에 가 지는 크  계산 다.  

Table 2.1  각  링크 당 라미  값  나타낸 것 다. ir 는 링크  직경, 

ib 는 링크  , id 는 심과 질량 심  거리, iq 는  심  동

는 각 변  나타낸다. im 는 각 는 링크  질량 다. 

 

Table 2. 1 Parameters of the driving Joint 

 

i ir  [㎜] ib  [㎜] id  [㎜] iq  [rad] im  [kg] 

1 45 800 583 3.14 30.67 

2 45 665 499 1.57 28.00 

3 45 530 411 1.57 25.33 

4 45 400 324 6.28 22.67 

5 45 270 229 3.14 20.00 

6 45 140 0 6.28 17.33 
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각 링크  트    다 과 같  가  다. 

 

- 동  심에   

-  변  iq  만큼 는  걸리는 시간  tt s 

- 가감  시간  0.4 s 

-  마찰 크( fT )는 1 N･m 

(Z )  질량 심과    Z 에  트( zI ) 

 

21

2
ZI mr=                                       (2.1.1) 

 

 질량 심에  거리가 d 만큼 어    Z 에  트( eI ) 

 

2
e Z aI I md I= + +                                      (2.1.2) 

 

Table 2.2 는 식 (2.1.1)과 (2.1.2)  통  얻어진 각 링크  트( eI ) 값  

나타낸 것 다. 

 

Table 2. 2 Moment of Inertia of the driving Joint 

 

i  motion 
ziI  [

2mkg × ] eiI  [
2mkg × ] 

1 yaw 1.651 12.886 

2 pitch 1.046 8.534 

3 pitch 0.606 5.197 

4 roll 0.314 2.843 

5 pitch 0.132 1.251 

6 roll 0.037 0.056 
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2.1.2 각  각 도  각가 도  

 

Fig. 2. 1 Time – Angular Velocity Graph 

 

매니퓰   각 도  각가 도  다 과 같  다. 경 는 

Figure 3  같   다. Fig 2.1  그래  내   각   

각도 K( rad )  같다. 각 동  가감  시간  at (s) ,  동시간  

tt (s)라고 다  다 과 같  식  립 다. cw 는 각 도, a 는 각가 도다.. 

 

][
2

)2(
2

rad
t

tt
t

K ca
cat

ca w
w

w
+-+=                              (2.1.3) 

]/[ srad
tt

K

at

c
-

=w                                                    (2.1.4) 

]/[ 2srad
ta

cwa =                                                    (2.1.5) 

 

Table 2.3 는 식 (2.1.4)과 (2.1.5)  통  얻어진 각  각 도, 각가 도 값  

나타낸 것 다. 
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Table 2. 3 Angular Velocity, Acceleration of the Driving Joints 

 

i  iK  [ rad ] tt  [ s ] at  [ s ] ciw  [ srad / ] 
ia  [

2/ srad ] 

1 3.14 4 0.4 0.872 2.181 

2 1.57 2 0.4 0.981 2.453 

3 1.57 2 0.4 0.981 2.453 

4 6.28 6 0.4 1.121 2.804 

5 3.14 4 0.4 0.872 2.181 

6 6.28 6 0.4 1.121 2.804 

 

 

2.1.3 각  에  크  

 

경  는  트  여 매니퓰  에 걸리는  

크  다. 

각  동 에 는 크는 크게 가 운동, 등 운동, 감 운동에  크

 3단계  다. 

 살펴보  트에  크( iT ), 가 에  크( +aT ), 등 에 

 크( cT ), 감 에  크( -aT )  다 과 같다. 

 

iei IT a×=                                                            (2.1.6) 

fi TTT +=+a                                                            (2.1.7) 

mNTT fc ×== 5.0                                                    (2.1.8) 
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if TTT -=-a                                                            (2.1.9) 

 

Table 2.4 는 식 (2.1.7), (2.1.8), (2.1.9)  통  얻어진 각  동  크 값

 나타낸 것 다. 

 

 

Table 2. 4 Torque of the Driving Joints 

 

i iT  [ mN × ] +aT  [ mN × ] cT  [ mN × ] -aT  [ mN × ] 

1 50.796 51.796 1 -49.796 

2 38.021 39.021 1 -37.021 

3 23.270 24.270 1 -22.271 

4 14.622 15.622 1 -13.622 

5 5.025 6.025 1 -4.025 

6 0.156 1.156 1 0.844 

 

 

2.1.4 게에  생 는 각  크  

 

매니퓰  체 량   여 각 에 가 지는  크 wT  

다. 

 

iiiiiiw dgmdWT qq sinsin ´´=´´=                           (2.1.10) 

[ ]
2
c at rad

w
q

´
=                                                       (2.1.11) 

 

Table 2.5  식 (2.1.10), (2.1.11)  통  링크 량  에  각  동

에 걸리는  크값  나타낸 것 다.  
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Table 2. 5 A weight torque of the driving Joint 

 

i  id  [㎜] im  [kg] iq [rad] wT  [Nm] 

1 583 31 0 0 

2 499 28 0.195 26.686 

3 411 25 0.195 19.918 

4 324 23 0.222 15.984 

5 229 20 0.174 7.807 

6 0 17 0.222 0 

 

 

2.1.5 에  생 는 각  크  

 

에  각  동 에 걸리는  크값(
iD

T )  다.  식  

래  식 (2.1.12)과 같다. 

 

2

2
DD C v A
r

=                                                            (2.1.12) 

 

여  D 는 [N], r : 평균 다 도, A : 단 , v : 지 는 체에  

매니퓰  도, DC : 계  다. 

Table 2.6  식 (2.1.12)  통  각 링크  에  생 는 크  나타낸 

것 다.  
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Table 2. 6 Drag torque of the manipulator joints 

 

i ic
w  

[rad/s] 

r  

3[ / ]kg m  
DC  

iD  

[N] 

iD
T  

[Nm] 

1 0.872 1029 0.38 2.285 1.371 

2 0.981 1029 0.38 1.661 0.828 

3 0.981 1029 0.38 0.841 0.334 

4 1.121 1029 0.38 0.472 0.142 

5 0.872 1029 0.38 0.088 0.018 

6 1.121 1029 0.38 0.0084 0.0006 

 

 

2.1.6 각  , 게, 에  생 는 크  

 

각  동 에 는 동  량  다  식들에  결 다. 

 

max f DT T T Ta+
= + +                                                     (2.1.13) 

max

60

360 ( )t at t

q
h

´
=

´ -
                                                   (2.1.14) 

max max max
30

P T
p

h= ´ ´                                                  (2.1.15) 

 

Table 2.7   각   크( maxT )   ( maxn )  그에  

량( maxP )  도 여 나타낸 것 다. 
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Table 2. 7 rps and max Torque of the Driving Joint - 1 

 

i  
Move 

Direction 

 maxn   

[ mN × ] 

maxT   

[ mN × ] 

maxP  

[W] 

1 yaw 8.333 53.167 46.374 

2 pitch 9.375 66.536 65.288 

3 pitch 9.375 44.523 43.688 

4 roll 10.714 31.748 35.603 

5 pitch 8.333 13.849 12.080 

6 roll 10.714 1.158 1.299 
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2.2 동  계 

 

2.2.1 동   

 

  매니퓰  에 어  가  큰 어 움   에 

 다. 재  계  쓰 고 는 식  크게  가지  

볼  는  미 니컬   식과 마그 틱 커 러   다. 

지만 미 니컬  마찰에    그에   다는 단  고, 

마그 틱 커 러는 고 크에  든 단  다. 

본 연 에 는 매니퓰  직결타  동  계 다. Fig 2.2 는 

동  실린  3D 링 고 Fig 2.3 는  탕  실  계  것 다. 

고 크  특  가지     2    

  고 여 동 에  다.  동  듈 여 

지보 가 고 폭 게   도  다. 에  채우  

게 볼 처리 여  주 가 계 어 어  여 식  었  

경우 식  만 체  도  계 어 다. 또 ,    감  

특징  직경  고 가   직경  크지만 는 매우   

사 여 체 과  는  계  다.  

2.1 에     20  에    링  

2    여 -1, -2  동  계 다. 동  사  

량 90W, 크 49.4Nm, 지 크 453Nm,  16.4rpm, 량 3.4kg, 내  

20 ,  65% 다. 
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Fig. 2. 2 3D design of cross section of joint actuator. 

 

 

Fig. 2. 3 Overall picture of joint actuator 
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Fig. 2. 4 composition of the joint actuator 

 

 

2.2.2 동  상시험 

 

개  동  상 능시험  다. 시험 건   48V  2.5A 

 40N.m  시험 고 그 결과는 Fig 2.5  Fig 2.6  같다. 여  x  

크 다. 

 크가 0   가 다가 30Nm 에    60% 도가 

고  지나  차  감  크는 35Nm 다. 

도는  상태   19rpm 도 고 크가 커지  커질  감 다. 

   크에 비  가 다. 지 크가 격 크   9.17  

것  감    동 는   크  65.288Nm   4.9 도  

낼  다.  
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Fig. 2. 5 results of Dynamo test(CW) 

 

 

Fig. 2. 6 results of Dynamo test(CCW) 
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2.2.3 동   

 

본 연 에 는 동  께    (static analysis)과 

 다. Fig 2.7 에  나타나 듯  단 지지 경계 건   

 Table 2.8      나타내고 동  재질  루미

늄 6061 다. 고  시  1MPa  사 다. 

 

 

Fig. 2. 7 Boundary condition 

 

Table 2. 8 Analysis cases and material properties 

Analysis Case 1 t=1mm, tc=3mm 

Analysis Case 2 t=tc=6mm 

Elastic Modulus (GPa) 68.9 

Allowable stress (MPa) 59.3 

Tensile Strength (MPa) 124 

Poisson's Ration 0.33 
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Case 1  경우  께 1mm, cover 께  3mm       

것 다.    3.1 MPa 다. Fig. 2.8는     

 등가 (von Mises stress)   것   65.1 MPa  허 과 비

슷 게 나타났다. Case 2  경우  께 6mm, cover 께  6mm    

   것 다.    95.8 MPa 다. 계  5  여도 

19.2MPa  1900m 지 내 가   어 난다. Fig. 2.9는     

 등가 (von Mises stress)   것   7.2 MPa  허

과 훨  게 나타났다. 

 

 

Fig. 2. 8 von Mises stress distribution in static analysis of case 1 
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Fig. 2. 9 von Mises stress distribution in static analysis of case 2 

 

2.2.4 동  내 시험 

 

개  동 에    시험  Fig 2.10 에 보   사

다.  는 울산  보 고 는 것  1500M 심에 당 는 

(150 ) 지 가   고   는 시험  크 는 600mm(D)×

1500mm(L) 다. 주  원통     강도 시험에 사  미 강 강

 보강원통 나 보강 원 통  시험에 사   다. 

 다  에  보 고 는 는 폐식 므   나 

거동  탐지 가 지 나 울산 에  보  비는  쪽 끝  열린 

태  것  에  가에   변   찰   고 

동  동시키  내 시험    는  다.  시험  과 

변  보는 동  내벽에 2  트 게 지 2개  사 여 다.  
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Fig. 2. 10 Pressure vessel 

 

래  Fig 2.11  내 시험  결과 그래 다.  

그래 에  가  시간,    트 게 지   다. 

시험에 어    다  공  거 고 가  20 지 승

시킨다  시간동   지  후 감 여 트  게 지  변 량  

 결과 4  트  게 지  변 량  없었  동    각 연결

 누 도 없었다. 
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Fig. 2. 11 Pressure test result 
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2.3 매니퓰   계 

 

본 연 에   매니퓰  는 업공간  크게 고 어   

    3개가  - -  다. 라  동

 량  게 계 여 경량 고  계  다. 에  매니퓰

 는 Fig. 2.9  같다. 체  매니퓰  는 - - - -

-   계 다.    매니퓰   계   

동   동  여 Figure 2.12  새 운 태   매니퓰

 1차  개 다. 각 동  게는  3  - - 는 각각 

3.3kg  게  가지  상  - - -그리 는 각각 1.8kg, 1.8kg, 1.5kg, 2.8kg  

게  가진다. 든  동 는 듈타   매니퓰  링크  

다. 어 시  틱과 DC 원공  어 다. 매니퓰   

게는 23.8kg 고,  에  가  20kg  계 어 다. Figure 2.13  

에   10kg  체  들고  공  트 는 습 다.  
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Fig. 2. 12 Degree of freedom of the manipulator 
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Fig. 2. 13 Underwater manipulator 
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 3  6  매니퓰    동역   

 

3.1 매니퓰    

 

  동  는 링크   변 에   (kinematics) 

 다.  본 연 에 는 계  6   탕   링크에  

  다.  지 에 고 는 0   여 Denavit-Hartenberg 

규  여 Fig 3.1과 같  계  다. 

 

1q

2q

4q 5q

3q

6q

1a

4a 5a

3a

 

Fig. 3. 1 D-H coordinate of 6-axis robot 
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Table 3. 1 Parameter of D-H coordinate of 6-axis robot 

 i
a  

i
a  

i
q  i

d  

1 90˚ 0 
1

90 q+o  1
d  

2 0˚ 2
a  

2
90 q+o  0 

3 90˚ 3
a  

3
q  0 

4 -90˚ 0 
4
q  4

d  

5 90˚ 0 
5
q  0 

6 0° 0 6
q  

6
d  

 

D-H 규  여  게  Fig. 3.1에  같  , , ,
i i i i
a da q 에 당

는 각각  링크  러미  탕     게 다.  각각

 러미  Table 3.1에  리 다. 

3
q  경우 4  링크 에  

2
q  각 변 에  므  실  어에 사

  각 
3r
q  다 과 같다. 

3 3 2r
q q q= -  

다  각각   링크  4개  본 변   곱   동차변   

i
A  고, 체 변   T   결과  나타낸 것 다. 

 

, , , ,

cos -sin cos sin sin cos

sin cos cos -cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i ii z z d x a x

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

A Rot Trans Trans Rot

a

a

d

q a

q q a q a q

q q a q a q

a a

= ´ ´ ´

´ ´ ´é ù
ê ú

´ ´ ´ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

                          (3.1.1) 

 

각각  러미 에  체 변    다 과 같다. 

 

11 12 13

21 22 236

0 1 2 3 4 5 6

31 32 33

0 0 0 1

x

y

z

r r r d

r r r d
A A A A A A A

r r r d

é ù
ê ú
ê ú= =
ê ú
ê ú
ë û

                             (3.1.2) 
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11 6 1 5 23 5 1 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23

21 6 1 5 23 5 1 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23

31 6 5 23 4 5 23 4 6 23

12 6 1 5 23 5 1 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23

22 6 1 5 23 5 1

{ ( )} ( )

{ ( )} ( )

( )

{ ( )} ( )

{ (

r c s s c c c s s c s s cc s s s

r c c s c c s s cc s s s c c s s

r c s s c c c s s c

r s s s c c c s s c s c cc s s s

r s c s c c s s

= + + + -

=- - - + +

=- - -

=- + + + -

= - 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23

32 6 5 23 4 5 23 4 6 23

13 5 1 4 1 4 23 1 5 23

23 5 1 4 1 4 23 1 5 23

33 4 5 23 5 23

)} ( )

( )

( )

( )

cc s c sc c s s

r s s s c c c s c c

r s c s s c s s c c

r s s s cc s cc c

r c s c c s

- + +

= - -

= + -

= - +

= +

                           (3.1.3) 

 

6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

6 4 5 23 5 23 4 23 3 23 2 2 1

{ ( ) }

{ ( ) }

( )

x

y

z

d d s cs sc s sc c d sc a s s a s s as

d d s s s cc s cc c d cc acs a cs ac

d d c s c c s d s ac a c d

= + - - + + -

= - + + - - +

= + + + + +

                         (3.1.4) 

 

체 동차 변 식  다  태   다 과 같다. 

 

6

0

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n s a d

n s a d
A T

n s a d

é ù
ê ú
ê ú= =
ê ú
ê ú
ë û

                                             (3.1.5) 

 

여  , ,n s a 는 각각 
0 0 0 0
o x y z  계에  6 6 6 6 6 6

, ,o x o y o z   나타내는 

고, d 는 원  
0
o  에  

6
o  지   

0 0 0 0
o x y z  계   것 다. 
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3.2 매니퓰  역   

 

본 연 에  6   경우   태  가진 태   

러   역    여 역    역   

 커  시키는  사 다.     들  만남    심

 찾고   는 2개  간단   나눌  다.  

 말단  가 d 에  주어진  ( )
ij

R r=  가질 건  다

과 같다. 

 

6c
p d d Rk= -                                                             (3.2.1) 

 

여  Rk 는   동차변 에  z   변   미 다. 

말단    d   , ,
x y z
d d d 고,  심 

c
p   , ,

x y z
p p p

, 각각  심   다 과 같다. 

 

6 13

6 23

6 33

x x

y y

z z

p d d r

p d d r

p d d r

-é ù é ù
ê ú ê ú= -ê ú ê ú
ê ú ê ú-ë û ë û

                                                       (3.2.2) 

 

여 , 
13 23 33

, ,r r r  , ,
x y z
d d d 는 말단 에  주어진  값 다. 

주어진  심   여 우    여 
1 2 3
, ,q q q  

값  다 과 같    다. 

 Fig 3.2  통 여 
1
q   고, Fig 3.3  계  2 사   

여 
2 3

~q q    다. 
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Fig. 3.1  Diagram of robot about 1q  

 

1 tan( , )
x y

A p pq =                                                         (3.2.3) 

 

 

Fig. 3.2  Diagram of robot about 2 3~q q  

 

2 2 3 3
tan( , ) tan( cos( ), sin( ))A s r A a n nq q a q a= - + - -                             (3.2.4) 

 



 28 

2 2 2 2 2 22 2 2 2
1 2 3 42

3 2 2
2 2 3 4

( )
cos( )

2 2

x y z
p p p d a a dr s a n

D
a n a a d

q a
+ + - - - -+ - -

- = = =
+

             (3.2.5) 

2 2

3
( ) tan( , 1 )A D Dq a- = ± -                                             (3.2.6) 

2 2

3
tan( , 1 )A D Dq a= ± - +                                               (3.2.7) 

 

여 , 

 

2 2 ,
x y z 1

r = p p s = p - d+                                                  (3.2.8) 

1 1 2 23 4

3 42 2 2 2

3 4 3 4

sin ( ) cos ( ),
a d

n a d
a d a d

a - -= = = +
+ +

                             (3.2.9) 

 

나 지  링크   변 는 z  는   태 , 다

Euler 각도  같  태  가진다. 

 

, , ,

0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1
z y z

c s c s c s

R R R s c s c

s c

f f q y y

f q y f f y y

q q

- -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú-ë û ë û ë û

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

c c c s s c c s s c c s u u u

s c c c s s c s c c s s u u u

s c s s c u u u

f q y f y f q y f y f q

f q y f y f q y f y f q

q y q y q

é ù- - - é ù
ê ú ê ú= + - + =ê ú ê ú
ê ú ê ú- ë ûë û

                         (3.2.10) 

 

각각  4 5 6
, ,f q q q y q= = =  보  다 과 같다. 

i) 각각   13 23
,u u

가  0  니라고 가  보  다 과 같다. 그

러   식에  
0sq ¹ 고, 라  31 32

,u u
도  0  니다. 

또  33
1u ¹ ±

고, 2

33 33
, 1c u s uq q= = ± - 므   

2

5 33 33
tan( , 1 )A u uq q= = + -                                                  (3.2.11) 

거나 

2

5 33 33
tan( , 1 )A u uq q= = - -

                                                 
(3.2.12) 
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가 다. q 가 식 (3.2.10)  0s
q
>  므  

23 32

13 31

tan , tan
s s s su u

c s u c s u

f q y q

f q y q

f y= = = =
- -

 

4 13 23
tan( , )A u uf q= =                                                  (3.2.13) 

 

6 31 32
tan( , )A u uy q= = -                                               (3.2.14) 

 

고 q 가 식 (3.2.11)  0s
q
<  므  

 

4 13 23
tan( , )A u uf q= = - -                                                  (3.2.15) 

 

6 31 32
tan( , )A u uy q= = -                                                     (3.2.16) 

 

가 다. 라  q  에 라 2개  답  게 다. 

 

ii) 각각   13 23
,u u 가  0 라 , U가 직 라는 것  33

1u = ± 고, 

31 32
0u u= = 라는 뜻 다. 라  U  보  

11 12

21 22

0

0

0 0 1

u u

U u u

é ù
ê ú

= ê ú
ê ú±ë û

                                                (3.2.17) 

 

만  33
1u = 1cq = 고, 0sq =  므  0q = 다.  식 (3.2.9)   

46 46 11 12

46 46 21 22

0 0 0

0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

c c s s c s s c c s u u

s c c s s s c c s c u u
f y f y f y f y

f y f y f y f y

- - - -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= + - + = =ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û                 

(3.2.18) 

 

라  f y+ 는 다  

11 21

11 12

tan( , )

tan( , )

A u u

A u u

f y+ =

= -
                                                      

(3.2.19) 

에  질  다.  단지 f y+  만  결 므 ,  많  답  게 

다. 통상  0f =  택   고, y  식 (3.2.16)  다. 

만  33
1u = - 1cq = - 고, 0sq =  므  q p= 다.  식 (3.2.9)   
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4 6 4 6 11 12

4 6 4 6 21 22

0 0 0

0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

c c s s c s s c c s u u

s c c s s s c c s c u u
f y f y f y f y

f y f y f y f y

- -

- -

- - - - -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= - + + = =ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

 

 다. 라  답  

11 21

11 12

tan( , )

tan( , )

A u u

A u u

f y- = - -

= - -
                                                     

(3.2.20) 

고, 처럼  많  답  게 다. 

Euler 각도   여 다  계  다. 

 

6 3 6

0 0 3
R R R R= = ×                                                          (3.2.21) 

 

6 3

3 0
( )TR R R= ×                                                            (3.2.22) 

 

식 (3.1.3)    에  3

0
R 에 당 는 식  다 과 같  게   

다. 

 

1 23 1 1 23 1 23 1 23 23

3 3

0 1 23 1 1 23 0 1 1

23 23 1 23 1 23 23

, ( ) 0

0

T

s s c s c s s c s c

R c s s c c R c s

c s s c c c s

- -é ù é ù
ê ú ê ú= - =ê ú ê ú
ê ú ê ú-ë û ë û

                        (3.2.23) 

 

라 6

3
R  다 과 같다. 

 

4 5 6 4 6 4 5 6 4 6 4 5 1 23 1 23 23 11 12 13

6

3 4 5 6 4 6 4 5 6 4 6 4 5 1 1 21 22 23

5 6 5 6 5 1 23 1 23 23 31 32 33

0

c c c s s c c s s c c s s s c s c r r r

R s c c c s s c s c c s s c s r r r

s c s s c s c c c s r r r

- - - -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= + - + =ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú- -ë û ë û ë û

 

11 1 23 21 1 23 31 23 12 1 23 22 1 23 32 23 13 1 23 23 1 23 33 23

11 1 21 1 12 1 22 1 13 1 23 1

11 1 23 21 1 23 31 23 12 1 23 22 1 23 32 23 13 1 23 23 1 23 33 23

r s s r c s r c r s s r c s r c r s s r c s r c

r c r s r c r s r c r s

r s c r c c r s r s c r c c r s r s c r c c r s

- + - + - +é ù
ê ú= + + +ê ú
ê ú- + + - + + - + +ë û

         (3.2.24) 

 

 Euler  경우  동 게  
4 5 6
, ,q q q 는 다 과 같다. 

 

4 13 1 23 23 1 23 33 23 13 1 23 1
tan( , )A r s s r c s r c r c r sq = - + +                                    (3.2.25) 

2

5 13 1 23 23 1 23 33 23 13 1 23 23 1 23 33 23
tan( , 1 { } )A r s c r c c r s r s c r c c r sq = - + + ± - - + +                 (3.2.26) 



 31 

6 11 1 23 21 1 23 31 23 12 1 23 22 1 23 32 23
tan( { }, )A r s c r c c r s r s c r c c r sq = - - + + - + +                     (3.2.27) 
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3.3 매니퓰  도   

 

 도     비 (Jacobian)에  결 다. 

 비  운동  과 어에 가     나 , 비  

 어에 어  드러운  생 고, 특  상  결 고, 사람 같  운동

 실 에 어   라   고, 동역  운동 식  도 고 말단

에   과 크  변 는  사 다. 

비   각 도  도  나타내는 6 n´ ( n =  개 )  

  다. 

 

0

vn
J

J
J
w

é ù
= ê ú
ë û

                                                               (3.3.1) 

 

(3.3.1) 에  
v
J  J

w
는 각각 3 n´  도  각 도  나타내는 다. 

6   경우 만  여 므 , 그에  i 째 열에 

 비    공식  식 (3.3.2)  같다. 

 

1 1

1

( )
i n i

i

i

z o o
J

z
- -

-

´ -é ù
= ê ú
ë û

                                                   (3.3.2) 

 

 식  여 6  다   비  식   식 (3.3.3)과 같다. 

 

0 1 0

1

0

( )
( )

z o o
J q

z

´ -é ù
= ê ú
ë û

 

0 2 0 1 2 1

2

0 1

( ) ( )
( )

z o o z o o
J q

z z

´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û

 

0 3 0 1 3 1 2 3 2

3

0 1 2

( ) ( ) ( )
( )

z o o z o o z o o
J q

z z z

´ - ´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û

 

0 4 0 1 4 1 2 4 2 3 4 3

4

0 1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )
( )

z o o z o o z o o z o o
J q

z z z z

´ - ´ - ´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û

 

0 5 0 1 5 1 2 5 2 3 5 3 4 5 4

5

0 1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

z o o z o o z o o z o o z o o
J q

z z z z z

´ - ´ - ´ - ´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û
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[ ]

0 6 0 1 6 1 2 6 2 3 6 3 4 6 4 5 6 5

6

0 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

z o o z o o z o o z o o z o o z o o
J q

z z z z z z

J J J J J J

´ - ´ - ´ - ´ - ´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û

=

          (3.3.3) 

비  식  계산   러미  
0 6

~o o 는 다 과 같다. 

 

0

0

0

0

o

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
1 1

1 1 1

1

a s

o a c

d

-é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
2 1 2 1 1

2 2 1 2 1 1

2 2 1

a s s a s

o a c s a c

a c d

-é ù
ê ú= - +ê ú
ê ú+ë û

, 
3 1 23 2 1 2 1 1

3 3 1 23 2 1 2 1 1

3 23 2 2 1

a s s a s s a s

o a c s a c s a c

a c a c d

+ -é ù
ê ú= - - +ê ú
ê ú+ +ë û

, 

4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

4 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

4 23 3 23 2 2 1

d s c a s s a s s a s

o d c c a c s a c s a c

d s a c a c d

- + + -é ù
ê ú= - - +ê ú
ê ú+ + +ë û

, 
4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

5 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

4 23 3 23 2 2 1

d s c a s s a s s a s

o d c c a c s a c s a c

d s a c a c d

- + + -é ù
ê ú= - - +ê ú
ê ú+ + +ë û

, 

6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

6 6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1

6 4 5 23 5 23 4 23 3 23 2 2 1

{ ( ) }

{ ( ) }

( )

d s c s s c s s c c d s c a s s a s s a s

o d s s s c c s c c c d c c a c s a c s a c

d c s c c s d s a c a c d

+ - - + + -é ù
ê ú= - + + - - +ê ú
ê ú+ + + + +ë û

                  (3.3.4) 

 

그리고, 러미  
0 5

~z z 는 다 과 같다. 

 

0

0

0

1

z

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
1

1 1

0

c

z s

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
1

2 1

0

c

z s

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
1 23

3 1 23

23

s c

z c c

s

-é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 

1 4 23 1 4

4 1 4 23 1 4

4 23

s s s c c

z c s s s c

s c

- +é ù
ê ú= +ê ú
ê ú-ë û

, 
5 1 4 1 4 23 1 5 23

5 5 1 4 1 4 23 1 5 23

4 5 23 5 23

( )

( )

s c s s c s s c c

z s s s c c s c c c

c c c c s

+ -é ù
ê ú= - +ê ú
ê ú+ë û

                            (3.3.5) 

 

식 (3.3.3)에 (3.3.4)  (3.3.5)  여 계산  결과  A.2에 다. 
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3.4 매니퓰  동역   

 

본 에 는  매니퓰  2,3 , 4 링크  동역  다.  

 Fig 3.4  매니퓰  생각 . 매니퓰  라미 들  간단  계

 만 , 매니퓰  식  커 고, 
2 3

~q q 는 각각 독립  어  

 다. Fig 3.4   5  링크 (five-bar linkage)라 다. 그림에  단지 4개  

링크만 나,  고  가 링크  , 5  링크란 어   다. 

Figure 3.4 에  
1 3
,l l   는 같고, 

2
l  시  는 같다. 라  그림  닫  

경 (closed path)는 평 사변  고, 는 계산  매우 간단 게 다. 그러나 링크5

 링크6  는 같지만, 질량 포가 같  는 없다. 

 

 

 

Fig. 3. 4 Four bar linkage 

 

 

그림에   것  4 링크가 움직 지만, 사실 
1 2

~q q  시 는 2 도만 

는  것  닫  연쇠(kinematic chain) 다. 라  운동 식 도에 

 비 에  결과  쓸  없고 처  다시 시  다. 첫단계  여러 

링크  질량 심(
1 2 3 4c c c cl l l l )      쓸  다.  
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1 1 1

1 1 2

cos

sin

c c

c c

x l q

y l q

é ù é ù
=ê ú ê ú

ë û ë û                                                             

(3.4.1)

 
2 2 2

2 2 2

cos

sin

c c

c c

x l q

y l q

é ù é ù
=ê ú ê ú

ë û ë û                                                             

(3.4.2)

 
3 3 12 1

3 2 2 3 1

coscos

sin sin

c c

c c

x l ql q

y l q l q

é ù é ùé ù
= +ê ú ê úê ú
ë ûë û ë û                                                   

(3.4.3)

 
4 4 21 1

4 1 1 4 2

cos( )cos

sin sin( )

c c

c c

x l ql q

y l q l q

p

p

-é ù é ùé ù
= +ê ú ê úê ú

-ë ûë û ë û                                               

(3.4.4)

 
4 21 1

1 1 4 2

coscos

sin sin

c

c

l ql q

l q l q

é ùé ù
= + ê úê ú
ë û ë û                                                        

(3.4.5)

 
 

다 ,  식들  도움   여러 질량 심  도  1 2,q q   쓸  

다. 편리   다  각 비   째  상 0 므  시 다. 결과

는 

 

1 1

1

1 1

sin 0

cos 0

c

c

c

l q
v q

l q

-é ù
= ê ú
ë û                                                          

(3.4.6)

 
2 2

2

2 2

0 sin

0 cos

c

c

c

l q
v q

l q

-é ù
= ê ú
ë û

 

                                                        

(3.4.7)

 

 

3 1 2 2

3

3 1 2 2

sin sin

cos cos

c

c

c

l q l q
v q

l q l q

- -é ù
= ê ú
ë û                                                    

(3.4.8) 

1 1 4 2

4

1 1 4 2

sin sin

cos cos

c

c

c

l q l q
v q

l q l q

- -é ù
= ê ú-ë û                                                    

(3.4.9) 

 

 다. 도 비
civ

J ,  1, , 4i = ×× ×   식  나타나는 4개   . 

다   링크  각 도는 단  

 

1 21 3 2 4,q k q kw w w w= = =  

 

 주어짐  게   다. 라   
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4
1 3

1
2 4

0
( )

0
T

i vc vc
i

I I
D q m J J

I I=

+é ù
= +å ê ú+ë û

           

                                 

(3.4.10) 

 

 주어진다. 식(3.5.2)   식에 고 삼각 등식   리  다 과 같  

다. 

 

2 2 2

11 1 1 3 3 4 1 1 3

12 21 3 2 3 4 1 4 2 1

2 2 2

22 2 2 3 2 4 4 2 4

( )

( ) ( ) ( )cos( )

( )

c c

c c

c c

d q m l m l m l I I

d q d q m l l m l l q q

d q m l m l m l I I

= + + + +

= = - -

= + + + +                                       (3.4.11)

 

 

주  것  

 

3 2 3 4 1 4c cm l l m l l=                                                               (3.4.12) 

 

  각 고 상 라는것 다. 결과  동역  식  Coriolis 

도 심 도 지니지 는다. 

에 지는 

 

4

1 1 1 3 3 4 1 2 2 2 3 2 4 4
1

sin ( ) sin ( )
ci c c c c

i

V g y g q m l m l m l g q m l m l m l
=

= = + + + + -å                    (3.4.13) 

 

 고 라   

 

1 1 1 1 3 3 4 1

2 2 2 2 3 2 4 4

cos ( )

cos ( )

c c

c c

g q m l m l m l

g q m l m l m l

f

f

= + +

= + -
                                                (3.4.14) 

 

가 다.  

1
f 는 단지 

1
q 에만 달  고 

2
q 에는 우 지 는다. 마찬가지  

2
f 는 단지 

2
q 에만 

달  고 
1
q 에는 우 지 는다. 라  계식 (3.5.5)  만  그림 3.5.1   

복 게 보 는 매니퓰 는 다 과 같  커  식 집  다. 
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1 211 1 1 1 22 2 2 2( ) , ( )d q q d q qf t f t+ = + =                                            (3.4.15) 

 

는 산업   상  평 사변  상  늘어나는 도  다. 계식 

(3.4.12)  만   각도 사  상 (interaction)  겁낼 없   각도 

1 2
,q q  독립    다. 
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 4  어 시   

 

 매니퓰  어   체 시  도는 Fig. 4.1 과 같다. 

어시  크게  , 주 어 , 어 , 보  드라   

 다. 

 

 

Fig. 4. 1 Total control system of the Manipulator 

 

본   매니퓰 는 7 개   동    7 개  드라   각 

 계각 상  동  막   들  다.  어   

처리   컨트 러  DSP  사  Master DSP,  어  그리고 

드라  다.  
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 는 어시  상  어 가 어 매니퓰 에 업  

신 거나 매니퓰  재 상  니 링 고 라  상   

료  집 다. 

Mater DSP 는   값  틱  동   각 

 도  값  변 여 다. 얻어진  도 는 

RS232 통신   어  신 다. 

 어 는 Master DSP  신   도 는 매니퓰  

각각  드라   변 여 RS485 통신  드라   

동  신 다.  

 드라 는 어  도  신 여  동  

,   동  내 에 착  포  타   

매니퓰  계각 상  동  강  지시키는  능  다. 

래  Fig. 4.2 는 드라  사진 고,  Fig. 4.3  드라  블 다 어그램 다. 

 

 

 
Fig. 4. 2 Picture of developed driver 
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Fig. 4. 3 Block diagram of motor driver 
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 5  6  매니퓰  2차  계 

 

5.1 동     

    

 매니    개 여  2차   동 는 

Fig 5.1과 같  에 연결  블  동  링크 내  여 계 다. 

 보다  직경  크게  공  계 여 게는 동 게 계 

었  에 연결  블   었  움직  내   계

 보다  움직  가능 게 다.  

 

 

Fig. 5. 1 3D design of cross section of joint actuator. 
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Fig 5.2는 내   태  새 게  매니   동  각각

 동   는  매니  같  2   계 었

 감 비  가시  크 능도 개 다. 각  동  내 에 체 

   근  여 강  동 지  여 새 게  

동   다. 

 

 

 

Fig. 5. 2 3D design of joint actuator. 

 

 

5.2 매니퓰  2차     

 

에  개   동   개   매니퓰  계 다. 

체  는 Figure 5.3과 같  - - - - -    과 

같  계 다. 그립   각 동  감 비  계 여  
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보다  5~6   크  낼  도  계 다. 또  동  내 에  

여   매니퓰  업   도  계 다. 개

 각 동  공  게는  3  - - 는 각각 3.3kg, 4.8kg, 

4.8kg  게  가지  상  - - -그리 는 각각 3.9kg, 3.8kg, 2.5kg, 2.8kg  

게 , 매니퓰   게는 30kg 다.  

 

 

Fig. 5. 3 3D design of manipulator. 

 

 매니퓰   , ,  등  보 고 감 비   통  

개  매니퓰  계 다. Figure 5.4는 개   도  

과 업    고가  갖는 매니퓰  개 다. 
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Fig. 5. 4 Underwater manipulator 

 

5.3 매니퓰  2차  능시험 

 

새 게  매니  동  능  보   실험  다. 

Fig 5.5과 같  10kg   여 개  크 능   
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Fig. 5. 5 Motion test 

2차  능시험  여 워 단에 후크 타( )  착 여 매니

퓰  동시   다. 1차 에 는 가 에 비 여 가

는 경  보 다. ,  각도나 말단  에  가 비 나 2

차 에 는 드라  업그 드  통   가시키   동시  

가 다. 또  에  차는 거  어들었고  도에 

 차 만 게 나타나게 었다. Figure 5.6  결과 그래 에  가  

 도  트  산  값 고  (A)값 다. 또    말단

에 15kg   가 고 동시   값 고   없  

체 만   값 다. 그래  보  에  값  차 는 미미

나 도에 라 가 가 는것    다. 
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Fig. 5. 6 Results of motion test 
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 6  결  

 

본 연 에 는 재 매니퓰   차지 고 는  

동 식  채      매니퓰   계   

동    동  개 다.  

에   여 에 걸리는 크에   다. 2   

  새 운 계  동  트  내 트  

실시 여 공  마쳤고, 상 시험에  동  크 시험  통 여 20kg  

    는 능  검 다.  

실험  통 여  동 는   크   4 도  낼   

다. 또  매니퓰    동역   고,  탕  

개  25kg   매니 가 상   실험  통  고 량  체  

공   다.  

개  1 차  매니퓰   크, ,  개  2 차  

 매니퓰  개 다. 
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