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A design study on waterproof 4-axis manipulator

WOO MYUNG MAN
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Abstract

This paper is about the development of waterproofed 4-axis small

manipulator. 4-axis manipulator is designed according to payload

2kg, total weight around 10kg of small light weight and

modularization. Each link is designed the modularization to assemble

and replace the parts easily. Also it is waterproof designed by

adapting o-ring and oil seal which facilitate assembly space and are

light weight for working in 10m depth of water. This manipulator

features that patrol and observation is possible to equip camera or

gripper on the end of the axis in case by case. I calculated the

ideal motor capacity by interpreting inertia torque where is on the

each joint actuator and figured out the feature of 4-axis manipulator

motion through the interpretation of dynamics.
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제 장 축 매니퓰레이터의 설계2 4

축 매니퓰레이터의 개념설계 시 고려사항2.1 4

본 논문에서 설계 및 제작하는 축 매니퓰레이터의 설계 조건은 다음과 같다4 .

하나 가반 하중 총 무게 내외의 소형 경량 자유도의 매커니즘을, 10kg, 10kg 4

갖는 매니퓰레이터로써 설게 및 제작하도록 한다.

둘 수심 에서의 탐사 및 작업을 할 수 있는 방수 설계와 장애물을 넘어 시, 10m

야를 확보할 수 있는 최저의 높이 을 갖추도록 설계 한다350mm .

셋 축의 각 축 움직임에 방해가 되지 않고 자유롭게 움직임을 줄 수 있는 와이, 4

어링 설계와 방수가 가능하도록 커넥터를 선정한다.

넷 단위모듈 설계를 통해 험난한 환경에서 문제가 발생하여도 그 모듈만 교체하,

여 빠른 작업 복구를 할 수 있게 설계 및 제작을 한다.

다섯 플랫폼과 결합 시 이동 간 부하를 줄이고 안정적인 능력을 발휘할 수 있게,

무게 중심을 최대한 플랫폼 쪽 아래로 내려 실험에 있어 보다 안정적이고 효율

적인 효과를 가질 수 있도록 설계한다.
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각 관절의 관성 모멘트 가정 및 해석2.2

Table 2.1 parameters of the driving Joint
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Table 2.2 moment of inertia of the driving joint
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각 관절의 각속도 및 각가속도 해석2.3



     

 

Fig. 1 time-angular velocity graph
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Table 2.3 angular velocity, acceleration of the driving joints

             
 

1 2.44346 4 0.1 0.62653 3

2 2.44346 4 0.1 0.62653 3

3 2.44364 4 0.1 0.62653 3

4 6.28318 4 0.1 1.61107 3



- 7 -

각 관절의 관성력에 의한 토크 해석2.4
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Fig.2.1 time - torque for  axis of joint - 1

Fig.2.2 torque for  axis of joint - 2
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Fig.2.3 torque for  axis of joint - 3

Fig.2.4 torque for  axis of joint - 4
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무게에 의해 발생하는 각 관절의 토크 해석2.5



 ×× ××

 

×


Table 2.5 A weight torque of the driving joints

         ∙
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Fig.2.5 angle-torque and time-torque for  aixs of joint - 1

Fig.2.6 angle-torque and time-torque for  aixs of joint - 2

Fig.2.7 angle-torque and time-torque for  aixs of joint - 3



- 12 -

각 관절의 구동 토크 해석2.6

  

 ×

×

   × ×


    

 

Table 2.6 rps and max torque of the driving joints

    ∙  
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제 장 관절구동기 설계3

관절구동기의 수밀구조3.1

Fig 3.1 3D design of cross section of motor housing
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Fig 3.2 design of cross section of motor housing's waterproof

Fig 3.3 design of connector
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매니퓰레이터 기구부 설계3.2

1

1-Axis

2-Axis

3-Axis

4-Axis

Fig 3.4 degree of freedom of the manipulator



- 16 -

Fig 3.5 picture of manipulator
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Fig 3.6 3D modeling of 1,2,3 axis housing
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Fig 3.7 connector & clamping

Fig 3.8 3D modeling of 4-axis motor housing
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매니퓰레이터 관절구동기 구성3.3

 

Fig 3.9 3D model of the joint actuator
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Fig 3.10 3D model of the joint -1

Fig 3.11 rotation range of the pitch joint -1
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Fig 3.12 3D model of the joint -2

Fig 3.13 rotation range of the pitch joint -2
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Fig 3.14 3D model of the joint -3

Fig 3.15 rotation range of the pitch joint -3
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Fig 3.16 3D model of the joint -4 and Rotation range of the Yaw joint -4

은 매니퓰레이터의 관절 구동기의 사양을 나타낸다Table 3.1 .

Table 3.1 specification of the joint actuators
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제 장 축 매니퓰레이터의 기구학 및 동역학 해석4 4

매니퓰레이터의 순기구학 해석4.1

Fig 4.1 D-H coordinate of 4-axis manipulator
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Table 4.1 parameter of D-H coordinate of 4-axis manipulator
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매니퓰레이터의 역기구학 해석4.2
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이식을다시쓰면   




    

 

  
  



   

 

   
  



 

 

 

위의식을다시쓰면   
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매니퓰레이터의 속도 기구학 해석4.3

× 축의개수 
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매니퓰레이터의 동역학 해석4.4

 

       














           

는좌표계 에대한좌표계 의각속도

   
   

 

  
    

 
 

여기서  













   
    

 













  
    

















  
    





- 35 -

 좌표계 에대한좌표계 의각가속도

   
   

  
  

  
  

        

 는링크 의질량중심의가속도
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제 장 매니퓰레이터의 기구부 구조해석5

유한요소 모델5.1



Fig 5.1 finite element model of the manipulator
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Table 5.1 material property
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유한요소 해석5.2



Fig 5.2 FEM stress result of the manipulator
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Fig 5.3 FEM displacement result of the manipulator



Fig 5.4 FEM stress result of the manipulator - 1
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Fig 5.5 FEM displacement result of the manipulator - 1



Fig 5.6 FEM stress result of the manipulator - 2
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Fig 5.7 FEM displacement result of the manipulator - 2



Fig 5.8 FEM stress result of the manipulator - 3
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Fig 5.9 FEM displacement result of the manipulator - 3
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제 장 결론6
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