
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 17, No. 11 pp. 395-402, 2016

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2016.17.11.395
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

395

에너지 효율 향상을 위한 직렬형 머니퓰레이터의 관성 파라미터 

설계 최적화 방법

황순웅1, 김현국1, 최윤성2, 신규식3, 한창수3*

1한양대학교 메카트로닉스공학과, 2한양대학교 기계공학과, 3한양대학교 로봇공학과

Design Optimization Method of Inertial Parameters of Serial 
Manipulators for Improving the Energy Efficiency

Soon-Woong Hwang1, Hyeon-Guk Kim1, Youn-Sung Choi2, 
Kyoo-Sik Shin3, Chang-Soo Han3*

1Department of Mechatronics Engineering, Hanyang University
2Department of Mechanical Engineering, Hanyang University

3Department of Robot Engineering, Hanyang Univeristy

요  약  이 논문은 직렬형 머니퓰레이터의 관성 성질을 고려하여 에너지 효율을 향상 시키기 위한 설계 방법에 대해 논하였
다. 이 방법은 운동방정식에 가장 많은 영향을 끼치는 관성 행렬을 분석하여 최적화 문제의 구속 조건에 대입하는 방식이다. 
이를 위해, 첫 번째로 초기에 설계된 머니퓰레이터에 대한 동적 모델링을 도출하고 여기서 표현되는 관성 행렬의 특성을 
분석한다. 두 번째로 분석된 관성 행렬의 변화 정도를 정량화하는 지표를 정의하여 구속 조건과 설계 파라미터의 경계조건을 
설정하였다. 마지막으로 토크를 목적 함수로 정하고 앞서 정의된 구속 조건과 경계조건을 통하여 최적화를 수행한다. 또한,
목적 함수 외에 관성, 에너지 및 질량에 관련된 보조 지표를 정의하고 최적화된 파라미터가 요구성능을 만족하는지 다시 
한번 확인하는 과정을 거치는 설계 알고리즘을 제안하였다. 제안한 설계 알고리즘의 수행 결과로 토크 최소화를 통하여 에너
지 효율이 향상되었으며, 제안된 방법을 공간상의3 자유도 직렬 머니퓰레이터에 시뮬레이션 테스트 하였다. 이 설계 알고리
즘은 일반적으로n 자유도를 가지는 머니퓰레이터에도 적용이 가능하다.

Abstract  This paper presents a design methodology for improving the energy efficiency by considering the inertial 
properties of serial manipulators. This method employed is to put the inertia matrix, which has a critical effect on 
the equation of motion, into the constraints of the optimization problem. Through the optimization process, we propose
a design algorithm that can double-check whether the optimized parameters satisfy the required performance or not
by using an auxiliary index associated with the inertia and energy. Using this design algorithm, we were able to 
improve the energy efficiency by minimizing the torque. We applied this method to a 3 degrees of freedom serial
manipulator and simulated it.
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1. 서론

로봇은 필요한 작업에 따라서 다양한 형태의 구조를 

가지고 있다. 특히 직렬형 머니퓰레이터는 산업현장에서 
가장 많이 쓰이고 있는 구조이며 물건이송, 조립, 용접 
등 다양한 작업을 수행하기 위하여 그 형태가 다양해지
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고 있다. 최근에는 복잡한 작업도 가능한 여자유도를 가
지는 양팔로봇이 활발하게 연구되고 있다.
이러한 로봇들은 요구되는 성능과 작업에 따라서 관

절의 구조, 링크의 길이/무게/관성 등의 설계 파라미터들
이 결정된다. 그래서 로봇설계에 있어서 중요한 것 중에 
하나가 로봇성능에 영향을 미치는 파라미터를 파악하는 

것이다[1,2]. 설계 파라미터들을 결정하기 위해 대부분
의 설계자들은 경험에 의존하거나 다른 비슷한 제품의 

분석을 통해서 진행하게 된다. 이런 방식은 여러 번의 시
행착오와 시간과 비용이 발생하게 되는 문제점이 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위해 시뮬레이션을 통해서 로봇

의 성능을 평가하고 향상시키기 위한 최적화문제로 접근

하여 설계 파라미터를 결정하는 연구들이 진행되어 왔다

[3-7]. 로봇의 성능을 평가하기 위해서는 로봇 모델과 성
능지표가 필요하며, 이것은 기구학적 성능지표와 동적 
성능지표로 나눌 수 있다. 기구학적 성능지표는 특정자
세(혹은 특정작업)에 대한 Dexterity를 파악할 수 있는 
것으로 Manipulability[8]와 Condition Number[9]등 이 
있다. 동적 성능지표는 관절의 토크로부터 말단부의 가
속도와 힘의 성능을 측정하는 Dynamic Manipulability 
[10]와 로봇의 관성행렬이 동적인 등방성을 나타내는 정
도를 표현한 Dynamic Conditioning Index[11]등이 있
다. 성능지표를 이용한 최적화 연구는 기구학적인 부분
만 고려하여 링크길이를 결정하는 것이 대부분이며, 동
적인 부분도 단순히 링크질량만을 감소시키거나 특정자

세에 대해서만 다루어 졌다. 그러나 로봇에 요구하는 작
업이 다양해지면서 기존의 방법으로는 현재 로봇의 설계

에 그대로 적용하기에는 무리가 있다. 요구하는 작업에 
대한 분석과 이를 토대로 설계 요구사항이 도출되어야할 

것이며, 도출된 성능에 적합한 지표들을 선정하여야 한
다. 그리고 이 성능지표에 영향을 많이 끼치는 파라미터
들을 도출하여 최적화 시키는 방법이 기본이 되어야 한

다. 작업분석을 토대로 성능을 도출하는 과정에서 작업
을 그대로 잘 수행할 수 있도록 요구성능을 도출하는 방

법과 worst-case를 설정하여 요구성능을 도출하는 방법
으로 나눌 수 있으며, 요구사항에 따라 설계방식이 달라
지므로 설계자는 이를 잘 파악하여 방법을 선택하여야 

한다.
이 논문은 직렬형 머니퓰레이터의 분석된 관성 특성

을 기반으로 토크를 최소화하는 최적화문제에 적용하여 

로봇이 작업을 하기 위해 필요한 성능을 내기 위하여 에

너지 효율을 향상시키기 위한 설계방법을 제안하였다. 
첫 번째로, worst-case를 가정하였고, 목적함수는 로봇 
작업에 필요한 전체 토크 값으로 정하였다. 두 번째로, 
O. Ma와 J. Angeles[11]가 제시한 이상적인 관성행렬을 
참조하여 최적화문제의 구속조건에 적용하였다. 세 번째
로, 로봇이 작업에 필요한 성능을 내기 위하여 링크 관성
의 크기 변화가 심하지 않도록 조건을 부여하였다. 위 내
용들이 포함된 설계 알고리즘을 제안하였으며, 공간상에
서 움직이는 3자유도 직렬 머니퓰레이터에 시뮬레이션 
하였다. 이를 통해, 에너지 효율이 향상됨을 보일 것이
며, 제안한 방법은 n 자유도를 가지는 직렬형 머니퓰레
이터에도 적용이 가능하다.

2. 로봇의 동적 모델링과 관성행렬 분석

2.1 직렬형 머니퓰레이터의 동적 모델링

로봇의 운동방정식을 도출하기 위해 가장 많이 사용

되는 방법은 2가지가 있다. 첫 번째 방법은 에너지 기반
의 오일러-라그랑지 방법(Euler-Lagrange method)이며, 
동적인 성질과 제어방식을 분석하는데 좋다. 두 번째 방
법은 힘/토크 균형에 기반한 뉴튼-오일러 방법
(Newton-Euler method)이며, 제어방법을 구현하는데 좋
고 계산속도가 빠르다. 여기서는 동적인 성질을 분석하
고 설계에 사용하기 위해 첫 번째 방법을 사용하였으며, 
그 식은 다음과 같다.



 
 


    ⋯ (1)

 




  (2)

여기서 L은 라그랑지안(Lagrangian)이고, i번째 링크에 
대한 운동에너지(3)와 포텐셜 에너지(4)는 다음과 같다.

  



  



 (3)

 
 (4)

는 링크 i의 질량중심에 대한 선속도이고, 는 링

크 i의 각속도이다. 는 링크 i의 질량중심에 대한 관성

텐서(inertia tensor)이고, 는 기준좌표계에서 측정한 
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링크 i의 질량중심에 대한 위치 벡터이다. 식(3)과 (4)를 
식(1)에 대입하여 운동 방정식을 유도하면 다음과 같다.

















 

   

≤ ≤ 

(5)

여기서, 는 링크 i의 토크이며, 는 각각 위치, 속
도, 가속도이다. 이것은 모두 관절 공간의 값이다. 식(5)
의 첫 번째 항은 관성에 대한 토크이며, 두 번째 항은 
Coriolis and centrifugal에 대한 토크로 아래와 같이 표
현된다.


 


 





 (6)

는 중력에 의한 토크이며 아래와 같다.

 










   (7)

2.2 관성행렬 분석

로봇에 있어서 경량화는 설계상에 있어서 중요한 요

소이다. 특히 산업용 로봇 같은 경우에 고속으로 움직여
야 하며, 이것은 경량화를 통해 적은 에너지로 빨리 움직
일 수 있음을 말한다. 그러나 직렬 머니퓰레이터의 경우 
일반적으로 회전운동을 하기 때문에 링크가 단순히 가벼

운 것 뿐만아니라 관성 모멘트가 작아지도록 설계해야 

한다.
O. Ma와 J. Angeles는 식(5)의 첫 번째 항인 관성행

렬의 가장 이상적인 구조가 식(8)과 같아야 한다고 제안
하였다[11].

 (8)

여기서 은 양의 스칼라 값이고, 1은 단위행렬이다. 하
지만 관성행렬은 관절의 위치에 따라 변하기 때문에 특

정 자세만 유지해야하는 로봇이 아닌 경우에는 식(8)과 
같이 설계하는 것은 불가능 하다. 실제 직렬형 머니퓰레
이터는 링크간에 서로 강하게 연결되어 있기 때문에 관

성행렬은 대각선 행렬뿐만 아니라 다른 값들도 존재한

다. 다시 말해서 일반적으로 symmetry positive definite 
matrix의 형태로 존재한다.

현실적인 설계를 하기 위해서는 이상적인 형태에 가

능한 가깝게 하는 것에 더해서 작업 시 변화하는 관성의 

크기가 심하지 않도록 하는 것도 중요하다.  이와 관련된 
자세한 내용은 3장에서 다시 논의될 것이다.
설계에서 관성행렬을 중요시하는 또 하나의 이유는 

제어적인 관점에서 살펴 볼 수있다. 식(5)와 식(6)을 보
면 운동방정식이 관성행렬의 변화에 크게 영향을 받음을 

알 수 있다. 이 절에서 설명한 설계 방식을 통해서 결과
적으로 관절에 작용하는 토크뿐만 아니라 운동에너지를 

감소시킬 수 있으며, 식(6)의 비선형 부분의 감소를 통해
서 제어기의 성능도 향상 시킬 수 있다[12].

3. 에너지 효율 향상 방법 

3.1 토크 최소화를 위한 정식화 및 보조지표

제안된 방법은 분석된 관성행렬을 기반으로 하여 총 

토크의 크기를 감소시키는 것으로 머니퓰레이터를 설계

하기 위한 요구사항들은 다음과 같다.
· 운동시 변화하는 링크 관성의 크기변화가 크지 않아
야한다.

· 각 축에 대응하는 링크의 관성 및 질량의 크기가 기
본부에서 말단부로 갈수록 작아져야 한다.

· 각 링크의 무게중심은 회전축에 가까워야 한다.
이를 바탕으로 머니퓰레이터 설계를 위한 파라미터들

의 최적화를 위한 정식화와 보조지표를 다음과 같이 정

의할 수 있다.

   min        

   subject to    ⋯   ⋯
  ⋯
    

여기서 와 는 각각 링크 i의 질량과 질량중심까지

의 길이이고, 는 i번째 링크 길이이다. 그리고 최적화

를 통해 도출된 모델이 위에서 정의한 요구사항들을 만

족하는지를 알아보기 위해 다음의 보조지표들을 정의하

였다[14].






    (9)

 






 (10)
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




 (11)

식(9)는 관성의 크기 변화를 측정할 수 있는 값으로서 
변화를 최소화 시킬 수 있도록 설계를 수정하는데 사용

한다. 여기서 N은 로봇 관성행렬을 congruence transformation
에 의해서 식(12)와 같이 수학적으로 분리된(decoupled) 
대각선 행렬 형태의 관성행렬이다[13]. 식(10)은 운동에
너지이며 여기서 는 congruence transformation에 의

한 generalized velocity components이다. 식(11)은 초기
모델과 최적화로 도출된 모델의 총 질량 값을 비교하기 

위한 지표이다.










⋯ 
⋮⋱⋮
 ⋯

(12)

3.2 설계 알고리즘

3.1절에서 제시된 방법을 적용하기 위한 설계 알고리
즘을 Fig. 1에 표현하였다.

Fig. 1. Flow diagram of design algorithm

① 우선 머니퓰레이터의 운동 가능한 범위 내에서 관

절 공간상에 경로를 정의하고 초기 머니퓰레이터

의 설계 파라미터와 구속조건을 결정한다.
② 초기 머니퓰레이터로부터 구속조건을 만족하도록 

토크 최적화를 수행한다.
③ 최적화로부터 구한 설계 파라미터를 보조지표 식

(9), (10), (11)에 대입 계산하여 만족하는 값을 얻
었으면 끝내고, 그렇지 않으면 설계 파라미터의 
경계조건을 변경한다.

④ 수정된 조건에 대해서 앞의 과정을 통해 만족하는 

값을 얻을 때까지 반복한다.

제안한 설계 알고리즘의 3번 과정에서 보조지표를 만
족하는 값이라 함은 다음을 이야기한다. 최적화 과정을 
통하기 때문에 실제로 초기 모델보다는 성능이 좋아지는 

것은 당연한 일이다. 하지만 이 값이 초기설계단계 전에 
정의되는 요구사항을 만족하는 것과는 다른 이야기이다. 
그렇기 때문에 설계목적에 맞는 요구사항에 대한 정의를 

확실히 하고 그것에 만족하는 결과를 얻기 위한 보조지

표를 정의하여 비교 판단함을 말한다.

4. 시뮬레이션 결과 및 토의

이번 장에서는 관성을 고려한 토크 최소화를 통해서 

에너지 효율을 향상시키는 과정을 시뮬레이션에 의해서 

보여준다. 3개의 회전 관절을 가지는 공간상의 3자유도 
머니퓰레이터에 대해서 시뮬레이션 하였다. 이에 관련된 
기구학적 구조(kinematic architecture)가 Fig. 2에 묘사
되어 있으며, Table 1은 머니퓰레이터에 대한 파라미터 
값들을 표시하였다. 는 링크 질량, ⋯는 링

크 관성, 는 링크의 질량중심까지의 길이, 는 링크길

이를 나타낸다.

Fig. 2. Kinematic architecture of 3R spatial manipulator 
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Link Parameters
Link Number i

1 2 3
  (kg) 7.89 11.82 5.77

  (kgm2) 0.0852 0.043 0.01

  (kgm2) 0 0 0

  (kgm2) 0 0 0

  (kgm2) 0.0670 0.186 0.09

  (kgm2) 0 0 0

  (kgm2) 0.0841 0.161 0.09

  (m) 0 0.12 0.15

  (m) 0 0 0

  (m) 0.034 0 0

  (m) 0.12 0.3 0.45

Table 1. Parameters of the initial manipulator

시뮬레이션을 통해 머니퓰레이터의 운동 상태를 구하

기 위하여 입력을 등각가속도로 설정하였으며, 관절의 
위치와 각속도는 입력 각가속도의 적분을 통하여 구하도

록 설정하였다. 각 관절의 각가속도의 입력 값이 각각 1
초 동안 1.57 rad/s2 일 때를 worst-case로 가정하여 운동 
상태를 해석 하였다. 여기서는 작업을 하는 도중 singular에 
빠져서 모든 관절이 동시에 actuator가 낼 수 있는 최고 
각가속도로 움직이는 상황을 worst-case로 가정하였다.

4.1 초기 머니퓰레이터 분석

최적화를 수행하기 위해 필요한 정식화를 정의하기 

위해서 초기 머니퓰레이터에 대한 관성과 운동에너지에 

대한 분석을 하였으며, 이에 대한 것을 Fig. 3과 Fig. 4에 
나타내었다.
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Fig. 3. Inertia of the initial manipulator

0 20 40 60 80 100 120
Sampling Time

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Ki
ne

tic
 E

ne
rg

y 
(J

)

KE1
KE2
KE3

Fig. 4. Kinetic energy of the initial manipulator

Fig. 3을 보면 각 회전축에 대한 관성의 크기와 변화
를 알 수 있으며, Fig. 4와 비교해 봤을 때 관성의 크기
에 따라 각 링크의 운동에너지에 대한 크기가 변하는 것

을 확인할 수 있다. 이것은 관성의 크기와 변화를 변경시
켜주면 에너지효율을 향상시킬 수 있음을 알려준다. 또
한, 관성의 크기가 N3 < N1 < N2 인 것을 확인할 수 
있으며 이와 같이 2번째 관절이 부담해야 하는 관성이 
커지면 설계 과정에서 actuator를 선정할 때에 전체 무게
가 증가될 수 있는 상황이 생길 수 있다. 그렇기 때문에 
3장에서 제시한 에너지효율을 향상시키기 위한 최적화
방법을 통해 설계파라미터를 다시 선정해야 한다.

4.2 설계 최적화 결과 및 토의

3장에서 제시한 설계 알고리즘을 통해서 최적화를 수
행하였다. 이 논문은 최적화 알고리즘의 효율성보다는 
설계 최적화를 위한 정식화에 더 관심을 두고 있다. 그리
고 정의된 정식화는 비선형성이 강하고 변수가 많아 최

적 값을 얻기 위한 수행 알고리즘으로 유전자 알고리즘

을 사용 하였다. 그에 대한 결과는 Table 2에 표시하였
고, 초기 모델과 최적화 모델을 비교하기 위한 보조지표
들의 값을 Table 3에 표시하였다. 또한, 직관적인 비교를 
위하여 Fig. 6과 Fig. 7에 토크와 에너지에 대한 비교데
이터를 그래프로 표현 하였다.
제시한 설계 알고리즘을 통한 결과를 살펴보면 목적

함수인 토크와 보조지표인 관성, 에너지, 질량에 대한 값
들이 초기 머니퓰레이터에 대한 성능보다 좋아졌음을 확

인할 수 있다. 관성의 크기 변화를 나타내는 식(9)에 의
한 값은 약 49.1%, 에너지에 대한 식(10)은 64.5%, 총 
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질량을 표시한 식(11)은 약 17.6%를 낮추었다. 또한 Fig. 
5에서 보는 것과 같이 초기 자세에 의한 관성의 크기에
는 큰 영향을 주지 못하지만 주요 운동 구간에서 원하는 

성능을 만족함을 볼 수 있다. 이것은 머니퓰레이터의 설
계뿐만 아니라 작업을 시작하는 초기의 자세를 선정하는 

방법도 제시할 수 있음을 알려준다. 그리고 Fig. 6과 Fig. 
7의 전체 토크와 에너지에 대한 구간을 분석해 보면 초
기 머니퓰레이터의 성능보다 향상되었음을 알 수 있다.

Link Parameters
Link Number i

1 2 3
  (kg) 12.004 6 3

  (kgm2) 1 0.43 0.011

  (kgm2) 0 0 0

  (kgm2) 0 0 0

  (kgm2) 0.288 0.002 0.006

  (kgm2) 0 0 0

  (kgm2) 0 0 0.004

   (m) 0 0.1 0.1

  (m) 0 0 0

  (m) 0.033 0 0

  (m) 0.12 0.3 0.45

Objective 
function

Initial value Optimal value
31402 5113.8

Table 2. Optimization result

Initial value Optimal value

Eq. (9) 1.2148 0.6182

Eq. (10) 4.5361 1.6115

Eq. (11) 25.48 21.004

Table 3. Values of auxiliary indices
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Fig. 5. Inertia of the optimal manipulator
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Fig. 6. Total torque of the initial and optimal manipulator 
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Fig. 7. Total kinetic energy of the initial and optimal 
manipulator

5. 결론

이 논문은 직렬 머니퓰레이터의 관성특성을 분석하고 

이를 이용하여 토크를 최소화시키는 설계 파라미터를 찾

아내어 에너지효율을 향상시키는 설계 방법론을 제안하

였다. 첫 번째 단계에서는 초기 설계된 머니퓰레이터에 
대한 동역학 모델을 통해서 관성행렬에 대한 분석이 이

루어졌다. 두 번째 단계에서는 분석된 관성행렬을 바탕
으로 정식화에 적용될 구속조건과 설계 파라미터들의 경

계조건을 설정하였다. 세 번째 단계에서는 설정된 정식
화를 통해 최적화된 모델을 초기모델과 목적함수 및 보

조지표를 통해 비교 분석하여 조건을 만족하면, 제안한 
설계 알고리즘과정을 멈추고 그렇지 않다면 다시 반복하

였다. 이 과정을 3자유도를 가지는 직렬 머니퓰레이터에 
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시뮬레이션 적용하였으며, 그 결과를 분석하였다. 목적
함수인 토크는 약 16.3% 감소하였고, 관성의 크기 변화, 
에너지 그리고 총질량의 크기를 나타내는 식(9), (10), 
(11)의 값은 각각 약 49.1%, 64.5%, 17.6%가 감소 되었
음을 확인하였다. 이런 결과를 통해서 이 방법론이 에너
지효율을 향상 시킬 수 있었음을 확인하였다. 또한, 이 
방법은 3자유도 뿐만 아니라 n자유도를 가지는 직렬 머
니퓰레이터에도 적용이 가능하다.
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김 현 국(Hyeon-Guk Kim) [정회원]

•2012년 8월 : 한양대학교 일반대학
원 메카트로닉스공학과 (공학석사)
•2012년 9월 ~ 현재 : 한양대학교 
일반대학원 메카트로닉스공학과 박

사과정

<관심분야>
로봇 설계 방법론, 불충분구동 시스템, 인간 운동 모션

최 윤 성(Youn-Sung Choi) [정회원]

•2009년 8월 : 한양대학교 기계공학
과 (공학석사)
•2009년 9월 ~ 현재 : 한양대학교 
기계공학과 박사과정

<관심분야>
로봇 모션 플래닝, 로봇 제어

신 규 식(Kyoo-Sik Shin) [정회원]

•1990년 5월 : University of Texas 
at Austin (공학석사)
•1995년 8월 : University of Texas 

at Austin (공학박사)
•1995년 5월 ~ 2008년 3월 : 삼성

SDS R&D Consultant
•2008년 3월 ~ 2009년 8월 : 포항
지능로봇연구소 연구부장

•2009년 9월 ~ 2012년 12월 : 한양대학교 기계정보경영학
부 부교수

•2013년 1월 ~ 2015년 8월 : 한양대학교 로봇공학과 부교
수

•2015년 9월 ~ 현재 : 한양대학교 로봇공학과 교수

<관심분야>
로봇 설계 방법론, 고효율 에너지 로봇설계

한 창 수(Chang-Soo Han) [정회원]

•1985년 2월 : Texas at Austin 기
계공학과 (공학석사)
•1989년 2월 : Texas at Austin 기
계공학과 (공학박사)
•1990년 3월 ~ 2012년 12월 : 한양
대학교 기계정보경영학부 교수

•2013년 1월 ~ 현재 : 한양대학교 
로봇공학과 교수

<관심분야>
로봇 메커니즘 설계 및 해석, 건설로봇, 서비스로봇, 재활로
봇, Wearable robot
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