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요 약 문

  케이블 구동 매니퓰레이터에서 케이블-풀리의 기하학적 특성에 의해 한 

축의 운동이 다른 축의 운동에 영향을 미치는 모션 간섭(motion coupling) 

현상에 대해 살펴보았으며, 이를 보상하기 위한 종래의 기술들을 분석하였

다. 분석 결과 기존의 구조들에서는 케이블-풀리 파라미터들이 최적화되더

라도 케이블 길이변화를 완전히 제거하지 못하였다.

  본 연구에서는 조작기 링크의 회전에 관계없이 케이블 길이를 일정하게 

유지하기 위한 메커니즘을 고안하였으며 이를 실험을 통해 검증하였다. 엘

보우 조인트의 경우 모션 간섭을 기구적으로 보상하기 위해 하부팔의 회

전에 따른 케이블 길이변화를 하부팔의 회전에 동기하여 수평 이동하는 

풀리를 추가함으로써 보상하는 새로운 메커니즘을 적용하였다. 손목 조인

트의 경우 케이블-풀리 구조와 관련된 기하학적 파라미터들을 최적화함으

로써 전체 케이블 길이 변화량을 최소화하도록 하였다. 쇼울더 조인트의 

경우 모션 간섭이 발생되지 않는 구조를 채택하였다. 설계된 모션 비간섭 

케이블 구동 서보조작기는 케이블 길이 변화에 따른 부정확한 운동을 방

지할 수 있으며, 케이블 길이변화에 따른 과도한 장력의 변화를 줄임으로

써 동력전달요소의 내구성을 높이고 조작기의 안전성 향상시킬 수 있으리

라 판단된다.
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SUMMARY

  In this report, we investigated kinematic motion coupling problems 

where the length or tension of a cable is changed due to another link’s 

motions and we also analyzed the conventional joint decoupling 

configurations for cable-driven manipulators. The results show that a 

small motion coupling effect exists in these configurations due to an 

imperfect compensation for a variation of the cable length even if the 

configuration parameters are optimized. 

  To maintain the cable length constant regardless of the rotation of 

the arm, we present a structural decoupling mechanism for a 

cable-driven manipulator. In case of an elbow joint design, we used a 

novel joint decoupling mechanism where a moving pulley which actively 

compensates for a motion interference. For a wrist joint design, we 

considered the volume of a wrist joint as a design constraint. 

Therefore, we optimized the geometrical parameters of the cable-pulley 

configurations in order to minimize the overall variation of the cable 

length. As for a shoulder joint, we adopted motion decoupled structures 

where an upper arm a roll and forearm pitch motion are performed in a 

differential driving manner. Designed motion decoupled cable driven 

mechanism prevents an unintended malfunction of the manipulator, and 

it also increases the durability of the power transmission elements of 

the manipulator.
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제 1 장   서  론

  힘반영(force-reflection)은 조작자가 원격으로 자신이 수행하는 작업력을 직접 

느낄 수 있는 기능으로 성공적인 원격조작을 위한 핵심 기능이다. 이를 통해 조

작기나 물체를 손상시키지 않고 복잡한 작업들을 수행할 수 있다. 힘반영 서보매

니퓰레이터의 설계에는 우수한 정적 및 동적 성능의 확보를 위해서 역구동성

(backdrivability), 힘 민감도(force sensitivity), 백래쉬(backlash), 위치/힘 대역폭

(position/force bandwidth), 마찰(friction), 관성(inertia), 강성(stiffness), 무게균형

(weight balancing), 제어모드(control mode), 특이점 없는 작업공간 등과 같은 다

양한 요인들을 고려하여야 한다[1]. 

  작업공간에 특이점이 없는 것은 매니퓰레이터의 기구학 및 역기구학이 각 점에

서 유일한 해를 갖게 됨을 의미하며, 이는 암의 위치와 힘 궤환(feedback)의 측정

을 쉽게 한다. 또한 높은 대역폭과 고정도 센서를 구비한 전기적인 구동기를 사

용하는 것은 매니퓰레이터의 높은 성능을 보장한다. 일반적으로 우수한 힘반영 

서보조작기가 되기 위해서는 역구동성이 좋아야하고, 힘의 민감도는 취급 하중의 

1～5 %, 백래쉬는 2 mm 이하, 무게 불균형(unbalancing)은 0.4 kgf 이하가 되어

야 한다.

  역구동성은 힘반영 서보매니퓰레이터에서 아주 중요한 기준으로, 이는 매니퓰

레이터가 공간상에 자유롭게 움직일 수 있는 특성을 나타낸다. 추가로 낮은 관성

과 마찰은 매니퓰레이터 동역학을 보상하기위해 필요한 힘을 감소시킴으로써 이

의 성능을 향상시킨다. 또한 높은 강성은 정교한 말단장치(end-effector)의 위치제

어를 가능하게 한다. 

  방사선 환경에서 사용되는 힘반영(force-reflecting) 서보매니퓰레이터는 steel 

cable, steel wire 및 steel tape와 같은 텐던(tendon)을 이용하여 동력을 전달하는 

것이 선호된다[2,4,5, 7-9, 10-14, 16]. 이는 덴던을 통한 동력전달 방식이 기어에 

의한 방식에 비해 백래쉬(backlash)와 마찰을 크게 줄임으로써 역구동성

(backdrivability)을 크게 증가시키고, 이에 따라 힘반영 특성을 크게 개선시킬 수 

있기 때문이다. 또한 구동기(actuator)들을 그들이 구동하는 조인트 또는 링크로

부터 멀리 떨어뜨려 설치할 수 있어, 매니퓰레이터 암 자체의 무게 또는 관성을 

줄일 수 있으므로 구동기의 용량을 줄일 수 있고 시스템의 동적 성능을 개선할 

수 있다[1-3].
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그림 1-1. 케이블 구동 슬레이브 서보매니퓰레이터.

  그림 1-1은 사용후핵연료 차세대관리공정(ACP, Advanced spent fuel 

Conditioning Process)의 실증을 위해 개발된 천정이동 텔레스코픽 서보조작기

(BTSM; Bridge Transported Servo Manipulator)를 보여준다. 개발된 서보조작기

는 중량대비 취급용량을 크게 하기 위해 토크 전달력이 큰 몸체 회전, 상부팔

(upper arm) 틸트(tilt) 및 하부팔(forearm) 틸트 운동은 기어 구동 방식을 채택하

였고, 토크 전달력이 비교적 작은 하부팔 회전(yaw), 손목의 roll 및 pitch 동작, 

그리퍼의 그립(grip) 운동은 텐던-풀리(tendon-and-pulley) 구동 방식을 채택하였

다.

  그림 1-2는 슬레이브 서보조작기의 주요 와이어 구동부에 대한 사진을 보여준

다. 스틸 케이블이 관절 조인트(joint)의 회전축상에 설치된 풀리들에 감겨지고 지

지되어 폐루프를 형성한다. 따라서 구동 모터로 이에 연결 풀리를 회전시켜 케이

블을 감으면, 케이블의 장력은 매니퓰레이터에 관절의 회전 조인트 설치된 풀리

들을 거쳐 전달되어 종단 풀리를 회전시키게 된다. 관절 구동부의 설계가 복잡하

지 않도록 그림 1-2의 (b) 또는 (c)와 같이 동일한 회전축 상에 모든 풀리들을 

배치하는 것이 일반적이다. 하지만 이러한 설계의 편의성은 와이어와 풀리 사이

의 기하학적 특성에 의해 모션 간섭현상(coupling)이 발생된다. 

  본 보고서는 이러한 케이블 구동 서보매니퓰레이터의 텐던-풀리 구동부의 모션 
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간섭 현상을 제거하기 위한 설계 및 최적화에 관한 것으로, 종래 기술들에 대한 

분석과 함께 새로운 설계 및 분석 기법에 대해 정리하였다.

그림 1-2. 매니퓰레이터 케이블 구동부.
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제 2 장  케이블-풀리 모션 간섭

  그림 2-1은 케이블 동력전달을 통해 매니퓰레이터의 말단부에 설치된 그리퍼의 

개폐를 제어하기위한 개념도를 나타내며, 케이블은 회전 조인트 상에 설치된 풀

리들의 안내를 통해 구동 모터로부터 그리퍼까지 연결된다. 일반적인 산업용 로

봇과 같이 구동 모터를 그리퍼 또는 하부팔에 설치하여 제어하는 경우 매니퓰레

이터 암의 무게를 크게 증가시키게 되므로, 이러한 방식은 힘반영 서보매니퓰레

이터의 설계에서는 거의 적용되지 않는다. 

그림 2-1. 케이블 동력전달 개념도.

  그림 2-2는 그리퍼의 개념도를 보여준다. Grip 모터를 회전시켜 케이블을 베벨

기어에 연결된 풀리에 감는 경우 전체 케이블의 길이가 줄어들게 된다. 이때 그

리퍼 모듈의 케이블에 연결된 체인이 4절 링크 구조를 회전시켜, 그리퍼 조(jaw)

를 평행하게 닫히도록 한다. 모터를 반대로 회전시키는 경우 케이블이 풀려 느슨

해지게 되는데, 이때 그리퍼 모듈에 설치된 스프링이 4절 링크를 반대 방향으로 

복원시켜 그리퍼가 펴지면서 케이블이 팽팽하게 된다.
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그림 2-2. 그리퍼 개략도.

  그림 2-3은 매니퓰레이터의 상부팔(upper arm)과 하부팔(forearm)을 서로 회전 

가능하도록 결합시키는 엘보우(elbow) 조인트에서 발생되는 대표적인 모션간섭 

현상을 보여준다. 반경 r의 풀리 P1이 엘보우 조인트 축상에 설치되어 있으며, 아

이들(idle) 풀리 P2가 그리퍼까지 연결되는 케이블을 지지한다. 그림 2-1과 비교

하여 B는 Grip 모터에 연결되며, A는 그리퍼에 연결된다. 그림에서 구동 모터와 

연결된 풀리의 회전에 의해 케이블이 감기는 방향에 따라 B의 위치가 좌, 우로 

이동하게 되면, 이러한 위치 변화가 풀리 P1과 P2를 거쳐 A의 위치를 변화시키

는데, 이를 통해 그리퍼를 개폐시키게 된다. 

  그림 2-3 (b)에서와 같이 단순히 하부팔(forearm)만을  만큼 회전시키는 경우, 

그리퍼로 연결되는 케이블이 풀리 P1에 접촉하는 각도가 변화하게 된다. 이러한 

접촉각의 변화가 케이블의 길이 또는 장력을 변화시켜, 결국 그리퍼의 의도하지 

않은 운동을 유발한다. 케이블 길이 변화는 아이들 풀리 P2와는 전혀 관계가 없

으며, 엘보우 조인트 축상에 설치된 풀리 P1의 크기에만 관계가 있다. 전체 케이

블 길이는 다음과 같이  의 함수로 표현된다.

   ±  (2-1)
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  그림 2-3 (b)와 같이 하부팔이 반시계방향으로  만큼 회전하는 경우 전체 케

이블의 길이는 그림 2-3 (a)의 기준 위치에서보다  만큼 증가하게 된다. 이러한 

상황에서 그리퍼는 증가된 케이블 길이에 의해 그리퍼가 열리게 되며, 이로 인해 

매니퓰레이터는 잡고 있는 물체를 떨어뜨릴 수 있다. 반대로 하부팔이  만큼 시

계방향으로 회전하는 경우, 전체 케이블의 길이는 회전량에 비례하여 줄어들게 

된다. 이는 그리퍼를 오므라지게 동작시켜 잡된 풀리와 와이어 사이의 기하학적 

특성에 의해 하부팔의 pitching 동작고 있는 물체에 손상을 가할 수 있다.

  정리하면, “조인트로 연결된 두 링크가 상대 회전시 조인트 축상에 설치된 풀

리에 케이블이 접촉하는 각도가 달라져 의도하지 않은 다른 축의 운동을 유발하

는 현상”을 와이어 구동부의 모션 간섭(motion coupling)이라 정의할 수 있다. 이 

현상은 그리퍼 구동 케이블 뿐만 아니라, 엘보우 조인트 풀리에 감겨 동력을 전

달하는 모든 케이블들의 동작에 동일한 영향을 미치게 된다.

  그림 2-4는 하부팔이 기준자세에서 ±45° 범위로 회전하는 경우에 전체 케이블

의 길이 변화를 보여준다. 풀리 P2의 크기는 전체 길이 변화에 영향을 미치지 않

는다. 풀리 P1의 직경이 30 mm인 경우 케이블은 최대 23.6 mm의 범위 안에서 

길이가 변화하게 된다.

그림 2-3. 케이블 모션간섭 개념도.
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그림 2-4. 풀리(P1) 회전에 따른 케이블 길이.
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제 3 장  케이블 구동 조작기의 모션 간섭 분석

제 1 절  기술 현황 분석

1. 단순한 모션 비간섭 구조

  풀리가 설치된 조인트가 피치방향으로 회전할 때 발생되는 모션 간섭을 완전히 

제거하는 가장 단순한 방법은 그림 3-1에 제시된 것처럼 암과 함께 구동 모터가 

동일한 움직임을 갖도록 기구를 구성하는 것이다. 이 메커니즘은 그림 3-2에 보

이는 MA22 서보조작기에 사용된 방식이다[2, 15]. 

그림 3-1. 단순한 모션 비간섭 구조 개념도.

  이러한 구조에서, 풀리 P2에서 발생되는 케이블 길이변화(∆ )은 풀리 P1에서 
발생되는 케이블 길이 변화(∆ )로 흡수된다. 따라서 전체 케이블 길이 변화는 
다음과 같이 완전히 제거된다.

         (3-1)

  하지만 이러한 구조는 다음과 같은 단점이 있다.

   ① 구동기를 포함한 회전부의 볼륨이 증가하며, 이에 따라 전체 조작기의 크
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기가 커지게 된다. 

   ② 이동부에 의해 증가된 무게와 관성은 조작기의 동역학적 성능을 저하시킬 

수 있다.

  

그림 3-2. MA22 서보조작기 외형[15].

  모션 간섭 문제를 풀리-케이블 배치를 통해 해결하고자 하는 다양한 방법들이 

사용되고 있으며, 다음 절에서 보다 상세한 분석과 함께 다룬다.

2. 와이어 안내 장치[16]

  그림 3-3은 케이블 구동매니퓰레이터의 조인트를 통과하는 와이어를 안내하는 

장치(wire guide apparatus)를 보여준다. 두 풀리 P1과 P3는 각각 하부팔과 상부

팔에 고정되어 있다. 풀리 P2는 암 내부를 통과하는 케이블을 엘보우 조인트에서 

편심되어 지지한다. 이 장치에서 만약 모든 풀리의 직경을 2장에서 분석된 풀리
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와 동일한 조건을 갖도록 30 mm라고 하고, 두 풀리의 거리, 과 를 35 mm라

고 가정하였다. 고정된 상부팔에 상대적으로 하부팔이 회전 운동을 할 때 모션 

간섭량을 계산하였으며, 최대 케이블 길이 변화는 그림 3-4에 제시된 것과 같이 

약 6.75 mm이다. 그림 2-4와 같은 엘보우 조인트상에 설치된 풀리의 경우 최대 

케이블 길이변화가 23.6 mm이었던 것을 고려하면, 이 장치는 모션 간섭량을 상

당히 줄일 수 있다. 하지만 이러한 구조 개념은 풀리의 크기와 위치 등의 기하학

적 파라미터들을 최적화하는 경우에도 케이블 길이변화를 완전히 없앨 수 없는 

구조적 단점을 갖고 있다.

Elbow
joint

P1

P2

P3

Forearm Upper arm

1d 2d

Elbow
joint

P1

P2

P3

Forearm Upper arm

1d 2d

그림 3-3. 케이블 안내장치 개념도.
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그림 3-4. 엘보우 조인트 회전에 따른 케이블 길이 변화. 
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3. MT200 슬레이브 조작기

  그림 3-5는 프랑스 원자력청(CEA)에서 개발한 슬레이브 조작기 MT200-TAO

의 z축 확장부에 대한 케이블 동력전달 개념도를 보여준다. 그림에서 점선 박스

로 표시된 부분은 모션 간섭 현상을 줄이기 위해 구성된 케이블-풀리부의 배치 

모습을 보여준다. 풀리 P3는 벽 관통부(wall transmission part)에 설치되었으며, 

다른 두 풀리 P1과 P2는 쇼울더 조인트의 고정되어, 조인트 회전시 같이 회전한

다. 이전 절의 와이어 안내 장치와 비교할 때, 사용된 풀리의 직경이 서로 다르며 

중립 위치에서 세 풀리들이 특정한 각도로 설치된 것이 다르다. 그림 3-6은 쇼울

더 조인트가 90도 범위에서 회전할 때 케이블 길이 변화량을 분석한 결과를 나타

낸다. 치수 파라미터들이 정확히 알 수 없어 이전 절에서 사용된 값을 고려하여 

선정하였으며, 풀리의 직경 차이는 그림상의 스케일을 고려하여 선정하였다. 분석 

결과 최대 케이블 길이 변화는 2.464 mm였다.

P1

P2
P3

Shoulder
joint

P1

P2
P3

Shoulder
joint

그림 3-5. 하부팔의 텔레스코픽 동작을 위한 케이블-풀리 배치 개념도[17].
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그림 3-6. 쇼울더 회전에 따른 케이블 길이변화.

4. 기계식 원격조종기

  그림 3-7은 ACP 핫셀에 설치된 (주)한국차폐에서 개발된 벽부착 기계식 원격

조종기(모델명: KTH 200)의 쇼울더 조인트 모습을 보여준다. 이 조작기는 직경

이 동일한 세 풀리들을 사용하였다. 풀리 P3는 벽 관통부에 고정되었으며, 나머지 

두 풀리 P1과 P2는 쇼울더 조인트에서 편심되게 설치되어 쇼울더 피치 운동에 

따라 같이 회전한다. 그림 3-8은 이러한 케이블-풀리 배치에서 케이블 간섭량을 

분석하기 위한 모델을 나타내며, 각각의 파라미터들은 표 3-1과 같다.

  그림 3-9는 쇼울더 조인트가 90도 범위로 회전할 때 케이블 길이변화를 보여준

다. 최대 길이변화량이 1.733 mm로 분석되어, 이전 절에서 설명된 2가지 방식보

다 모션 간섭량을 더욱 줄일 수 있었다. 하지만 이 구조는 쇼울더 조인트 축상에

서 편심되게 설치된 두 풀리가 회전하는 공간이 필요하여, 컴팩트한 설계에 제약

사항으로 작용한다.



- 13 -

그림 3-7. KTH 200 조작기 쇼울더 조인트 풀리-케이블 배치.

그림 3-8. KTH 200 모션 간섭량 분석 모델.
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표 3-1. KTH 200 풀리-케이블 구성의 기하학적 파라미터.

변수 값 (mm) 비고

L1, L2 50  

d1 7  

d2 16  

d3 20  

d4 36  

d5 60  

d6 40  

r1 15  

r2 15  

r3 15  
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그림 3-9. KTH 200 쇼울더 회전시 케이블 길이변화.
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제 2 절  분석 프로그램

  텐던-풀리부의 기하학적 해석을 통한 모션 간섭현상을 분석하였다. 분석을 위

해 적용된 가정은 다음과 같다.

  ◦ 풀리와 케이블 사이의 마찰은 이들 상호간의 미끄러짐(sliding)이 발생하지 

않도록 충분이 크다.

  ◦ 케이블과 풀리의 관성은 무시할 수 있다.

  ◦ 케이블은 항상 인장된 상태로 장력의 변화에 따른 신축 정도는 무시할 수 

있다. 따라서 케이블은 풀리에 접선형태로 연결되며 풀리의 원주를 따라 밀

착되어 접촉한다.

  ◦ 매니퓰레이터 조이트에 설치된 풀리들 사이의 중심거리는 항상 일정하다.

  이상의 가정을 통해 풀리에 접촉하는 케이블을 원에 접촉하는 선으로 단순화하

여 해석할 수 있다. 해석 유형은 크게 케이블과 풀리와의 관계 및 풀리와 풀리와

의 관계로 구분할 수 있다. 

  ① 케이블이 직접 풀리로 연결되는 경우 원에 접하는 접선으로 해석할 수 있으

며, 한 점에서 원에 그은 접점은 항상 2개가 되므로 텐던-풀리부의 배치 특

성 즉, 케이블을 감는 형태에 따라 올바른 접점을 판단할 수 있는 기준을 

정해야 한다.

  ② 풀리와 풀리 사이에 케이블이 연결되는 경우는 두 원이 서로 내접하는 경우

와 외접하는 경우로 나누어 분석할 수 있다. 항상 내접점과 외접접도 쌍으

로 얻어지므로 올바른 접점을 판단할 수 있는 기준을 정해야 한다. 

  다양한 텐던-풀리부의 배치 및 형태에 대해서 분석할 수 있도록 컴퓨터 프로그

램을 작성하였으며, 이에 사용된 기하학적 기본식들은 다음과 같다.
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1. 직선과 원의 위치관계 판별

  

1 1P( , )x y

x

y

d

0ax by c+ + =

r

1O

2O

2 2H( , )x y

그림 3-10. 원의 중심과 직선 사이의 수직 거리.

  좌표 과 를 지나는 직선과 원의 중심 좌표 를 지나는 직선이 수직으로 

만날 때 의 길이 는 다음과 같이 된다.

 
    

(3-2)

직선과 원의 위치관계 판별은  ,    및    조건을 적용한다.

2. 한 점을 통과하는 직선과 원이 접하는 점

  점 에서 원 
 

  에 그은 접선의 방정식으로 부터 접

점 를 구하면 다음과 같이 된다.

  

 
 

  


 

    

(3-3)

 
  




 

   

(3-4)
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식 (3-4)에서 근 를 구하고, 이를 식 (3-3)에 대입하여 를 구한다. 이 때 근

이 2개 ′ 이므로 풀리와 와이어의 구성에 따라 적합한 1개의 근을 선택한다.

1 1 1P ( , )x y

2 2 2P ( , )x y
r

x

y

2P ′

cx

cy

그림 3-11. 직선과 원이 접하는 두 점.

3. 두 원의 내접 및 외접

(a) 내접선

    

(b) 외접선

그림 3-12. 두 원 사이의 내접선 및 외접선.

   가. 내접점

   내접선과 두 원의 중심을 이은 직선
  사이의 교점   를 구

한다. 교점 에서 두 원에 각각 접선을 그어 식 (3-3)과 식 (3-4)를 적용하여 

내접점  를 구한다.



- 18 -

             (3-5)

여기서, 





이다.

   나. 외접점

   원의 중심을 잇는 선분을   로 내분하는 점 과   로 내분하는 

점 를 구한다. 점 은 외접점 을 을 중심으로   만큼 회

전시킨 점이며, 점 는  외접점 를 를 중심으로   만큼 회전

시킨 점이다. 여기서,      , 공통 외접선 길이     이다. 

따라서 외접점 , 는 다음 식과 같이 계산된다.

 










 


 







  




 


 


 

 
 (3-6)

 










 


 







  




 


 


 

 
 (3-7)

4. 원주 상의 두 점 사이의 호의 길이

  원주 상에 두 점, ,   사이의 호의 길이는 다음과 같다.

     

 

(3-8)

그림 3-13. 두 좌표 사이의 호의 길이.
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5. 분석 프로그램 작성

   그림 3-14는 기하학적 텐던-풀리부 분석을 위해 이전 절들에서 설명한 기하학

적 분석식들을 코드화한 프로그램의 실행 화면으로, GUI 구성 및 인터페이스 화

면을 보여준다. 개발된 프로그램은 다음의 기능들이 포함되어 있다.

  ◦ 풀리와 와이어 사이의 기하학적 관계를 계산하는 모듈 제공

  ◦ 링크 회전에 따른 풀리부의 이동 또는 회전 위치를 계산

  ◦ 풀리부 기하학적 특성값 (풀리들의 공간배치, 풀리 직경, 회전중심 위치 등)

을 입력할 수 있는 인터페이스 제공

  ◦ 링크 회전에 따른 전체 와이어 길이 변화량을 계산하여 그래프로 표시하고, 

이를 파일로 저장함.

그림 3-14. 기하학적 텐던-풀리부 분석 프로그램 실행 화면.
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제 4 장  모션 비간섭 조인트 설계 및 최적화

제 1 절  모션 비간섭 조인트 설계

1. 쇼울더 조인트 설계

  그림 4-1은 MIT에서 개발된 WAM(Whole Arm Manipulator)의 외형 및 케이

블-풀리 배치를 보여준다[18]. 

그림 4-1. WAM(Whole Arm Manipulator) 개념도[18].
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  WAM의 쇼울더 조인트에는 그림 4-2와 같은 케이블 차동구조(cable 

differential)가 최초로 적용되었는데, 이는 4단으로 구성된 3개을 풀리를 마주보게 

배치하여 약 340도의 회전범위 내에서의 차동 구동이 가능하다[13, 18]. 이 발명

품의 가장 큰 장점은 기존의 차동 베벨기어 구동방식의 단점인 마찰과 백래쉬의 

영향을 받지 않는 다는 것이다. 반면에 이 방식은 케이블 감속비가 4단 풀리 중 

가장 직경이 작은 풀리를 기준으로 결정되므로, 케이블 감속비를 키우려면 4단 

전체의 크기를 키워야 하므로 쇼울더가 커지는 단점이 있다. 만약 통상적인 원격

조작기의 쇼울더 조인트 설계 요건과 같이 90도 범위의 동작만 필요한 경우, 세 

쌍의 2단 풀리로 케이블 차동 구조를 단순화 할 수 있다. 2단 풀리를 적용한 설

계가 그림 4-3에 제시되었으며, 이러한 설계 개선을 통해 동일 공간 대비 감속비

를 약 34% 높일 수 있었다. 

그림 4-2. WAM(Whole Arm Manipulator) 케이블 차동 구조도.

  그림 4-2와 4-3은 케이블 차동구조를 사용하였다는 측면에서는 동일하지만 쇼

울더 조인트의 동작이 서로 다르다. WAM의 경우 상부팔의 롤(roll) 및 피치

(pitch) 방향 모션을 가능하도록 한다. 반면에 그림 4-3의 차동 구조에서는 상부

팔의 롤과 하부팔의 피치 방향 모션이 가능하다. 구동기의 선정 측면에서 그림 

4-3과 같은 구조가 유리하다. 상부팔을 피치 방향으로 운동시키기 위해 필요한 

토크는 하부팔의 피치 운동에 따른 reach만큼 더 커지게 되므로, 상부팔의 롤 운

동을 위해 필요한 토크보다 훨씬 더 커지게 된다. 이러한 두 축의 구동력의 차이 
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때문에 구동기의 용량을 크게 선정해야 하는 결과를 갖는다. 반면에 그림 4-3과 

같은 구조에서 하부팔 피치와 상부팔 롤 운동은 비슷한 최대 reach를 갖게 되므

로 필요 토크를 최소로하여 구동기를 선정할 수 있다.

upper arm

differential driving motor

upper arm

differential driving motor

그림 4-3. 케이블 구동 쇼울더 조인트 메커니즘.

2. 엘보우 조인트 설계

   이전 장에서 살펴본 모션 간섭 문제를 완전히 해결하기 위해 그림 4-4와 같은 

새로운 구조를 적용하였다. 세 풀리(P1, P2, P4)는 팔에 고정되며, P3 풀리는 하

부팔의 회전에 비례하여 수평으로 이동하는 풀리이다. 하부팔이 시계방향으로 

만큼 회전할 때, 만약 풀리 P3가 좌측으로   만큼 수평 이동한다면, 하부팔의 

회전에 따라 감소하는 케이블 길이를 이동 풀리의 운동으로 완벽히 보상할 수 있

다. 반면에 하부팔이 반시계방향으로 회전하는 경우에는 이동풀리를 오른쪽으로 

이동시킴으로써 전체 케이블의 길이변화를 보상할 수 있다. 이러한 보상은 다음

과 같이 표현될 수 있다.

∆  ∆  ∆  ×

     (4-1)
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Decoupling link

Forearm pitch link

Upper arm

Forearm

Moving
pulley

1LΔ 2LΔ
θΔ r

P2

P1

P3

P4

Decoupling link

Forearm pitch link

Upper arm

Forearm

Moving
pulley

1LΔ 2LΔ
θΔ r

P2

P1

P3

P4

그림 4-4. 엘보우 조인트에서의 케이블 배치.

  그림 4-5는 하부팔의 피치 운동에 동기하여 풀리가 좌우 직선운동을 갖도록 이

동시키는 기구 개념도를 나타낸다. 비간섭 링크(decoupling link)가 하부팔 피치 

링크와 연결되어 있으며, 두 케이블이 비간섭 링크에 고정된 두 풀리에 서로 반

대방향으로 감겨져 있다. 하부팔이 시계방향으로 회전하는 경우, 풀리 P5에 케이

블이 감기고 동시에 풀리 P6에는 케이블이 풀리게 된다. 이러한 두 케이블의 동

작이 풀리 P7을 조인트 회전에 동기하여 선형 이동하도록 한다.

θ θ
2

rθ
r

θθ

P5 P7 P6

Decoupling link

θ θ
2

rθ
r

θθ

P5 P7 P6

Decoupling link

그림 4-5. 풀리 선형이동 개념도.
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  그림 4-6에는 엘보우 조인트 피치 운동에 대해 완전한 모션 디커플링 효과를 

얻을 수 있는 다양한 케이블-풀리 배치 예를 보여준다. 그림에서 (a)와 (b)는 아

이들 풀리가 하나인 경우이고, (c)와 (d)는 아이들 풀리가 두 개인 경우이다. 

그림 4-6. 모션 비간섭 구조의 풀리-케이블 배치안.

  이러한 배치들 외에도 다음 두 가지 조건을 만족하도록 케이블-풀리가 배치된

다면, 아이들 풀리의 수나 위치, 그리고 케이블의 경로에 상관없이 엘보우 조인트

의 피치 방향 회전에 대한 동일한 모션 비간섭 효과를 얻을 수 있다.

[조건 1] 디커플 링크에 결합된 두 풀리(P5, P6)의 회전중심을 지나는 가상선상에 

풀리(P7)가 이동한다. (그림 4-5 참조)

[조건 2] 이동 풀리에 감기는 케이블 양단이 두 풀리(P5, P6)의 회전중심을 연결
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한 가상선과 평행하다. 이때 케이블은 이동풀리(P7)에 n±1/2 회전(여기

서, n은 자연수)만큼 감긴다. 즉 케이블은 이동 풀리에 감긴 후 그 운

동 방향이 180° 바뀌어야 한다.

제 2 절  모션 비간섭화 최적 설계

1. Wrist 조인트 설계

  그림 4-7은 그리퍼와 하부팔과 연결하는 손목(wrist) 조인트의 구성을 보여준

다. 세 개의 풀리가 그리퍼 죠(jaw)를 동작시키기 위한 동력을 전달하는 케이블

을 지지한다. 풀리 P3는 손목 조인트에 고정되어 있으며, 풀리 P1과 P2는 손목이 

회전함에 따라 같이 회전하게 된다. 그림 4-8을 참조하면, 이러한 구조에서도 엘

보우 조인트에서 논의된 것과 같이 손목 조인트의 회전량에 비례하여 케이블이 

풀리에 접촉하는 각도가 달라져 전체 케이블의 길이가 변화하게 된다. 

  만약 그림 4-9 (a)와 같이 케이블이 풀리에 지지됨이 없이 손목 조인트 축상에

서 꺽일 수 있다면 케이블 길이변화는 발생되지 않는다. 하지만 이러한 방식은 

동력전달 요소들의 마찰이 커져 쉽게 손상되는 결과를 초래한다. 따라서 그림 

4-9 (b)와 같이 케이블이 아이들 풀리에 지지되어 회전하도록 설계하는 것이 일

반적이다. 

그림 4-7. 그리퍼 동력전달용 풀리-케이블 배치.
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그림 4-8. 손목 조인트 운동에 따른 케이블 길이 변화.

그림 4-9. 손목 조인트 내부의 풀리-케이블 배치.

  비록 엘보우 조인트에 적용된 비간섭 메커니즘을 손목 조인트의 피치 운동에 

따른 케이블 변화를 보상하는데 적용할 수 있지만, 이 경우 손목의 크기가 커지

므로 바람직하지 않은 설계 방향이다. 이러한 이유로 손목 조인트에 설치된 풀리

의 반경과 설치 위치 등의 기하학적 파라미터들을 최적화하여 케이블 간섭을 최

소화하였다. 최적화 알고리즘의 구성 및 적용에 대해서는 다음 절에서 다룬다.
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2. 최적화 알고리즘

  그림 4-10은 그리퍼로의 동력전달을 위한 케이블을 지지하기 위한 손목 조인트 

내부의 케이블-풀리 배치 모델을 보여준다. 케이블 길이 변화에 영향을 미치는 

파라미터들로 세 풀리들의 반경과 위치를 선정하였다: , , , , , . 최적

화된 파라미터들은 손목 조인트의 회전에 대한 케이블 길이 변화량이 최소가 되

도록 선정될 수 있으므로, 이는 최소화 문제이다. 최적의 파라미터를 찾기 위해 

Particle Swarm Optimization(PSO) 기법을 적용하였다[19].

3r

1r

2r

1d 2d

3d

3P

1P

2P

Wrist
joint

3r

1r

2r

1d 2d

3d

3P

1P

2P

Wrist
joint

그림 4-10. 손목 조인트 케이블-풀리 배치 모델.

  PSO는 경험적 탐색 방법 중의 하나로써 조류나 어류 등의 생물 무리가 각각의 

개체가 가지고 있는 정보를 공유해가며 먹이를 찾아가는 과정을 모사한 것이다. 

이 알고리즘에서 새나 물고기는 particle이라 표현되며, 최상의 지역을 탐색하는데 

있어 무리의 지능을 사용한다. PSO에서 particle의 위치는 현재의 해를 나타낸다. 

탐색하는 동안 모든 particle들은 각자가 현재까지 찾은 최상의 위치와, 집단에서 

현재까지 찾은 최상의 위치를 향해 이동한다. 이는 각 particle의 새로운 속도

(
 )를 다음의 세 가지 관찰의 결과들을 이용하여 계산함으로써 달성된다: (1) 

각 particle의 현재의 속도(
) (2) 각 particle의 현재의 위치(

)와 과거의 최상의 

위치(
) 사이의 거리 (3) 각 particle의 현재 위치와 집단에서 찾은 최상의 위치
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(
) 사이의 거리. 


   

 
 

 
 

  (4-2)

여기서 는 particle의 인덱스를 나타내며, 는 관성질량(inertia weight), 과 

는 각 particle들을 과거 자신이 찾은 최상의 위치와 집단에서 찾은 최상의 위치

로 끌어당기는 가중 요소(weighting factor), 과 는 각각 [0,1]에서 랜덤하게 

선택되는 균일분포 난수이다.

관성질량은 전역탐색과 국부탐색 간에 균형을 잡아주는 중요한 역할을 하는데, 

큰 관성질량은 전역 탐색을 촉진하며, 작은 관성질량은 국부 탐색을 촉진한다. 관

성질량은 탐색이 진행되는 동안 다음과 같이 선형적으로 감소하는 형태가 선호된

다.

   

 
 (4-3)

여기서, 는 초기 가중치, 은 최종적인 가중치, 는 최대 탐색수(iteration 

number), 는 현재의 탐색수를 나타낸다.

(23)을 통해 각 particle의 새로운 속도가 계산되면, particle들은 다음 식을 사용해 

새로운 위치(
  )로 이동한다. 


    

 
   (4-4)

이러한 탐색 과정을 반복하면서 PSO 알고리즘은 주어진 문제의 전역해로 수렴하

게 된다. 탐색은 적합도 값이 미리 설정된 값에 도달하거나 최대 탐색수에 도달

할 때까지 지속된다.

  Step 1: Particle들이 랜덤한 위치와 속도로 초기화된다.

  Step 2: 각 particle의 현재 위치에서 목적함수를 평가한다.

  Step 3: 각 particle이 찾은 최상의 위치와 집단에서 찾은 최상의 위치를 계산하

고 저장한다.

  Step 4: 각 particle의 속도와 위치를 (4-2)와 (4-4)를 사용해 수정한다.
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  Step 5: 종료조건이 만족될 때까지 Step 2에서 Step 4를 반복한다.

  초기값으로 사용되는 후보해(initial candidate solution)들은 특정한 범위 내에서 

랜덤하게 선택된다. 초기값의 선택 범위를 조정하기 위해 다음과 같이 제어 파라

미터 를 사용하였다.

   ×   ×  (4-4)

여기서 rand()는 [0,1] 범위에서 균일분포 난수를 발생시키는 함수이며, 는 손

목 조인트의 크기를 고려하여 결정되는 번째 공칭 파라미터를 나타낸다. 

  PSO를 구성하는 particle의 수를 50, 최대 관성질량 0.9, 최소 관성질량 0.4, 최

대 속도 0.1, 그리고 최대 탐색수를 1000으로 설정하였다. 스케일 상수 는 0.5로 

선정되었는데, 이는 초기 후보해가 공칭 파라미터의 ±50% 범위 내에서 선정됨을 

의미한다. 

  그림 4-11은 파라미터 최적화 결과를 보여준다. 그래프에서 가는 선은 초기 후

보해들로부터의 케이블 길이 변화량을 나타내며, 굵은 선은 최적화가 완료된 상

태에서의 케이블 길이 변화량을 나타낸다. 최적화가 진행되면서 최대 케이블 길

이 변화량이 0.8 mm 이내로 감소함을 볼 수 있다.
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그림 4-11. 파라미터 최적화 결과.
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   그림 4-12는 기하학적 텐던-풀리부의 기하학적 파라미터들을 최적화하기 위

해 이전 절들에서 설명한 최적화 알고리즘을 코드화한 프로그램의 실행 화면으

로, GUI 구성 및 인터페이스 화면을 보여준다. 개발된 프로그램은 다음의 기능들

이 포함되어 있다.

ｏ 풀리와 와이어의 기하학적 관계를 계산하는 모듈 제공

ｏ 최소화 문제(minimization problem)에 대한 최적의 해를 계산하는 인공지능 

모듈 제공(particle swarm optimization 기법)

ｏ 텐던 풀리부의 기하학적 조건 및 최적화 알고리즘의 설정 파라미터를 사용자

가 정의할 수 있는 인터페이스 제공

ｏ 링크 회전에 따른 전체 와이어 길이 변화량을 최소화시킬 수 있는 텐던-풀리

부의 특성값 최적화

그림 4-12. 기하학적 텐던-풀리부 최적화 프로그램 실행 화면.
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제 3 절  모션 간섭량 평가

  

1. 실험 장치

  고안된 구조에 대한 평가를 위해 그림 4-13과 같은 장치를 제작하였다. 또한 

각 조인트의 모션 간섭을 측정하기 위해 그림 4-14와 같은 고정도 측정 장치를 

구성하였다. 측정기로 internal square wave interpolation 방식을 통해 36000 P/R

의 분해능을 갖는 광학식 엔코더(Gurley Precision Instrument, model R137)를 사

용하였다. 분해능을 더욱 높이기 위해 4체배(4X quadrature decode) 회로를 사용

하였으며, 40:1의 감속기와 연결하였다. 최종적인 분해능은 5,760,000 P/R이며, 이

는 한 펄스당 1.875 ㎛의 길이변화로 환산될 수 있다. 노이즈 영향을 줄이기 위해 

라인 드라이브 방식을 통해 인터페이스 하였다.

(A)

(B)

(A)

(B)

그림 4-13. 평가장치 및 측정부
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그림 4-14. 모션 간섭량 측정 시스템.

2. 평가 결과

  제작된 장치를 사용하여 하부팔 피치 운동시 케이블 모션 간섭량을 평가하였

다. 고안된 장치의 평가 결과가 와이어 안내 장치 및 기계식 원격조종기 KTH 

200에서의 모션 간섭량과 같이 그림 4-15에 제시된다. 와이어 안내장치의 최대 

케이블 길이 변화량은 6.75 mm이며, KTH 200의 경우 1.75 mm이다. 이에 비해 

고안된 장치의 모션 간섭량은 0.01 mm 이하로 측정되었으며, 엘보우 조인트의 

기구적 모션 간섭량은 무시 가능하다고 판단된다.

  손목 조인트의 경우 KTH 200 원격조종기와 동일한 구조를 채택하고, 풀리의 

반경과 설치 위치와 같은 기하학적 파라미터들을 최적화 하였다. 그림 4-16의 결

과와 같이 KTH 200의 조인트 모션 간섭량이 1.07인 반면에, 최적화된 경우 0.01 

mm 이하로 줄어듬을 확인하였다. 이는 기하학적 최적화를 통해 모션 간섭량을 

크게 줄일 수 있으며, 이는 손목 조인트의 모션 비간섭을 보장할 수 있을 것이다.
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그림 4-15. 엘보우 조인트에서의 모션 간섭량 평가 결과.
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그림 4-16. 손목 조인트에서의 모션 간섭량 평가 결과.
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제 5 장  결론

  케이블 구동 매니퓰레이터에서 케이블-풀리의 기하학적 특성에 의해 한 축의 

운동이 다른 축의 운동에 영향을 미치는 모션 간섭(motion coupling) 현상에 대

해 살펴보았으며, 이를 보상하기 위한 종래의 기술들을 분석하였다. 분석 결과 기

존의 구조들에서는 케이블-풀리 파라미터들이 최적화되더라도 케이블 길이변화를 

완전히 제거하지 못하였다. 

  본 연구에서는 조작기 링크의 회전에 관계없이 케이블 길이를 일정하게 유지하

기 위한 메커니즘을 고안하였으며 이를 실험을 통해 검증하였다. 엘보우 조인트

의 경우 모션 간섭을 기구적으로 보상하기 위해 하부팔의 회전에 따른 케이블 길

이변화를 하부팔의 회전에 동기하여 수평 이동하는 풀리를 추가함으로써 보상하

는 새로운 메커니즘을 적용하였다. 손목 조인트의 경우 케이블-풀리 구조와 관련

된 기하학적 파라미터들을 최적화함으로써 전체 케이블 길이 변화량을 최소화하

도록 하였다. 쇼울더 조인트의 경우 모션 간섭이 발생되지 않는 구조를 채택하였

다. 설계된 모션 비간섭 케이블 구동 서보조작기는 케이블 길이 변화에 따른 부

정확한 운동을 방지할 수 있으며, 케이블 길이변화에 따른 과도한 장력의 변화를 

줄임으로써 동력전달요소의 내구성을 높이고 조작기의 안전성 향상시킬 수 있으

리라 판단된다.
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the conventional joint decoupling configurations for cable-driven manipulators. To 

maintain the cable length constant regardless of the rotation of the arm, we present 
a structural decoupling mechanism for a cable-driven manipulator. In case of an 

elbow joint design, we used a novel joint decoupling mechanism where a moving 

pulley which actively compensates for a motion interference. For a wrist joint design, 
we optimized the geometrical parameters of the cable-pulley configurations. As for a 

shoulder joint, we adopted motion decoupled structures where an upper arm a roll 

and forearm pitch motion are performed in a differential driving manner. Designed 
motion decoupled cable driven mechanism prevents an unintended malfunction of the 

manipulator, and it also increases the durability of the power transmission elements 

of the manipulator.
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