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1. 서 론

근래의 산업은 과거의 대량생산과 소비의 시대에서

사람들의 다양한 요구를 충족시키기 위한 맞춤 제품에

대한 수요로 변화하고 있다. 이러한 수요를 충족시키

기 위한 방법으로, 대량생산으로 가격을 낮추면서도

사용자의 다양한 요구를 충족시킬 수 있는 모듈 디자

인 방법을 이용하고 있다. 

로봇분야 또한 마찬가지 이다. 제조자 중심의 기존

로봇에서 수요자의 다양한 요구를 충족시켜 줄 수 있

는 로봇의 필요성이 대두되고 있다. 이러한 해결책으

로 모듈형 로봇이 대안으로 떠오르고 있다. 모듈형 로

봇이란, 여러 개의 기본 단위 모듈들의 조합으로 구성

된 시스템이며 모듈간의 분리와 결합의 과정을 통해

전체 로봇 시스템의 크기와 모양이 변화 될 수 있는

것을 말한다 [1].

기존 로봇 매니뮬레이터의 수치 해석 방법은 DH 파라

미터로 모델링을 하고 역기구학 해석(Inverse Kinematic

Analysis)을 수행한다. 이 방법은 해가 존재하지 않거나

해를 찾기 어려운 경우, 내부적으로 해를 찾기 위해 추

가적으로 반복 계산을 수행하면서 해석시간의 증가를

초래하게 된다. 또한 7자유도 이상의 조합에서는 여유

자유도가 발생함에 따라 역기구학 문제를 풀 수 없다.

따라서 효율적으로 가상 로봇 매니퓰레이터 모델을

모듈형 조합기법을 사용하여 관절과 링크를 모델링하

고 로봇 매니퓰레이터가 작업을 수행함에 있어 궤적이

주어질 경우, end-effector 가 그 궤적을 따라가기 위

하여 point-on-curve 구속조건으로 모델링을 하는 방

법과 이 모델을 빠르게 해석할 수 있는 솔버를 개발하

여 역기구학 해석을 수행하였다 [2].

2. 매뉴퓰레이터 모듈

2.1 모듈형 조합

로봇의 구성은 구동부를 가지고 있는 조인트 모듈

(joint module)과 조인트 모듈을 연결해 주는 링크

모듈(link module)로 구성할 수 있다. 조인트 모듈은

그림 1 과 같이 한 개의 회전 체결부와 한 개의 고정

체결부로 이루어진 1자유도 조인트 모듈과 두 개의 회

전 체결부로 이루어진 2자유도 조인트 모듈로 표현이

가능하고 링크 모듈은 그림 2 에 나타난 것과 같이 I-

타입 링크 모듈과 L-타입 링크 모듈로 표현이 가능하

다 [2].

모듈형 조합이라 함은 1자유도 조인트 모듈과 I-타

입 또는 L-타입 링크 모듈을 조합하여 기구학적으로

로봇을 모델링 할 수 있는 묶음 단위를 뜻한다.

모듈형 조합의 있는 경우의 수는 조인트 종류와 결

합 방향, 링크의 종류와 결합 방향에 의해 결정 된다.

1자유도 조인트모듈의 경우 회전체결부가 링크와 체

결하는 경우와 고정체결부가 링크와 체결되는 경우로

나눠지며 고정체결부가 먼저 체결 될 시 체결 각도에

그림 1. 1 자유도 조인트 모듈(좌), 2자유도 조인트 모듈(우)

그림 2. L-타입 링크 모듈(좌), I-타입 링크 모듈(우)
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따라 두 가지로 나누어진다. 링크 모듈의 경우 I-타입

링크 모듈이 결합 할 수 있는 방법은 하나이고 L-타입

링크 모듈은 짧은 부분으로 체결되는 경우와. 긴 부분

으로 체결되는 경우 두 가지로 나누어 진다. 링크 모듈

의 경우 I-타입 링크 모듈이 결합 할 수 있는 방법은

하나이고 L-타입 링크 모듈은 짧은 부분으로 체결되는

경우와 긴 부분으로 체결되는 경우 두 가지로 나누어

진다. 총 결합될 수 있는 경우의 수에서 그림 3과 같

이 기구학적으로 중복되는 경우를 제외하면 그림 4와

같이 5가지와 형태로 표현이 된다 [3].

2.2 모듈형 조합의 DH 파라미터

로봇의 기구학적 정보를 나타내는 DH 표시법

(Denavit-Hartenberg notation)은 한 링크계로부터

그 다음 링크계의 위치 정보를 나타내는 변수들의 모

음이며 i 번째 축으로부터 i+1 번째 축의 방향과 위치

가 정의 된다면 i 번째 부분 DH 파라미터를 구할 수

있다.

여기서 ai 는 회전축 간 거리이고 ai 는 조인트의 비

틀림 각도 qi 는 조인트의 회전 각도 di 는 링크의

offset 이다.

모듈형 조합은 i 번째 축 방향과 링크의 방향에 따라

평행하면 R(rotation)으로, 수직이면 B(bending)으

로 분류를 하였으며[4], DH 파라미터의 값에 따라 R 또

는 B 뒤에 숫자를 붙여 R0, R1, B0, B1, B2로 분류하

였다. 모듈형 조합의 DH 파라미터는 표 1과 같다 [3].

산업용으로 사용되는 6자유도 매니퓰레이터의 경우

기구학적 정보가 비슷한 경우가 많다. 대표적으로

PUMA 560 의 경우 본 논문에서 정의한 모듈형 조합

에 의해서 표현을 하면 R1-B0-B2-R1-B2-R1 로 표현

을 할 수 있고 각 모듈의 형상과 순서대로 파라미터를

입력하면 결과적으로 6자유도 매니퓰레이터의 DH 파

라미터를 얻을 수 있다.

그림 3. 체결 형태는 다르지만 같은 기구학적 모양을 갖는 조합

그림 4. 모듈형 조합

그림 5. DH 파라미터

표 1. 조인트 배열에 따른 부분 DH 파라미터

Type # i di  ai i

R0
i θi 0 0 0

i+1 − li 0 −

R1
i θi li 0 π/2

i+1 − 0 0 −

B0
i θi 0 li 0

i+1 - 0 0 −

B1
i θi 0 li π/2

i+1 − 0 0 −

B2
i θi 0 0 π/2

i+1 − li 0 −
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3. 동역학 해석을 이용한 역기구학 해석

3.1 관절과 링크 해석 모델링

2장의 모듈형 조합 방법에 따라 R0, R1, B0, B1,

B2의 선택과 각각의 파라미터 입력에 의해서 매니퓰

레이터의 관절과 링크 모델이 만들어 진다. 본 논문에

서는 역기구학 해석을 수행할 것이기 때문에 관절과

링크의 질량과 관성은 임의의 값을 넣어서 모델링을

하였다. 

3.2 End-effector의 위치 자세 구속 조건

로봇 매니퓰레이터의 역기구학 해석을 위해서는

End-effector가 주어진 궤적 정보에 따라 해가 존재

하는지 해석을 해야 한다. 가상 바디(Virtual Body)

가 경로를 추정할 수 있도록 동역학 해석 프로그램에

서 사용하는 Point-on-Curve 구속 조건으로 위치 구

속을 하고 Cartesian-Motion 구속 조건으로 자세 구

속을 한다. 그리고 End-effector 와 가상 바디 사이에

부싱힘(Bushing Force)을 모델링한다. 궤적에 대한

역기구학 해가 존재한다면 그림 6의(a)와 같이 가상바

디와 End-effector 모두 궤적을 따라 움직이지만, 역

기구학 해가 존재하지 않을 시 그림 6의(b)와 같이 구

는 경로를 따라 움직이고 End-effector는 궤적을 추

종하지 못하게 되므로, 가상 바디와 End-effector 사

이의 부싱힘 요소의 크기가 증가하게 된다. 이 부싱힘

을 관찰하여 해석 모델의 궤적 추종 여부를 판단하게

된다 [3].

3.3 동역학 해석 솔버

일반적인 매니퓰레이터의 역기구학 해석은 7자유도

이상에서는 여유(redundant) 자유도가 발생하여 해

를 찾을 수 없고 6자유도 내에서 도 해가 여러 개 존

재할 경우 해석에 실패할 수도 있다. 그리고 End-

effector가 추정해야 할 궤적 전체 경로에 해를 찾기

위해서 많은 반복 호출이 필요하고 매니퓰레이터의

End-effector 가 경로를 추정할 수 없는 경우 해를 찾

기 위해 추가적으로 반복 계산을 수행하면서 해석시간

의 증가를 초래하게 된다. 이에 본 연구에서는 동역학

해석방법을 사용하여 역기구학 해석을 수행하였다. 개

발된 솔버는 절대좌표계를 사용하지 않고 Recursive

Formalism 을 적용한 상대좌표계를 사용한다 [5]. 상

대좌표계를 사용했기 때문에 그림 8과 같은 로봇 매니

퓰레이터 시스템에서 솔버의 좌표계가 매니퓰레이터

의 자유도와 일치하게 된다. 매니퓰레이터의 자유도

만큼 운동방정식이 정의되고 수치 해석이 이루어지기

때문에 실시간 보다 빠르게 해석이 된다.

절대좌표계에서 강체에 부착된 좌표계의 병진속도

와 각속도는 각각 다음과 같이 정의 될 수 있다.

그림 6. End-effector의 위치 구속

그림 7. End-effector의 자세 구속 그림 8. Recursive Formalism
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 (1)

병진 속도와 각속도를 강체 좌표계로 좌표 변환하면

다음과 같이 정의 된다.

 

 (2)

여기서 Y는 병진과 회전에 관한 속도가 결합된 속

도이며, 인접하는 강체 사이의 순차적 속도와 가상 변

위의 관계도 다음과 같이 얻을 수 있다.

 

 (3)

여기서, 는 상대 좌표의 벡터를 나타내며,

와  행렬이 단지  벡터의 함수

라는 점은 매우 중요한 사항이다. 유사하게, 순차적 가

상변위의 관계도 다음과 같이 정의 될 수 있다.

(4)

만약 식(6) 와 같은 순환 공식이 각각 모든 조인트

에 적용되면, 절대 좌표계와 상대적 일반화 속도들 사

이의 관계는 다음의 식과 같이 정의 된다.

 (5)

여기서 B 행렬은 상대 좌표계에 의해 정의된

 벡터에 대한 상수들의 집합이다. 

 (6)

 (7)

여기서, nc와 nr은 각각 절대좌표계와 상대 좌표계

에서 정의된 일반좌표의 개수이다. 식(6)와 (8)에서

는  에서의 임의의 벡터이기 때문에 계산상으로

동일하며, 임의의 벡터  에 대해서도 실제로도

동일하기 때문에 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

그리고

(9)

여기서  는 행렬 B와 벡터 x 의 곱한 결과

벡터이다. 결과적으로, 본 연구에서는  를

 로의 변환은 수치적 효율을 높이기 위하여

적용된 순차적 속도 공식이 적용된 식(12)으로 계산

할 수 있다. 반면,  에 속해 있는 G 벡터를 

의 새로운 벡터  로 변환이 자주 필요하게

되었다. 이런 변환은 직교 좌표계에서 정의된 힘들을

조인트 부위에서 계산되는 일반화된 힘을 계산 할 수

있게 한다. 직교 좌표계에서 정의된 힘  이 행

한 가상 일은 다음과 같이 정의된다.

 (10)

여기서,  는 시스템의 모든 조인트에 대해서 기

구학적으로 정의 될 수 있어야 한다.  로

변환하여 식(10)에 대입하면 다음과 같은 식으로 유

도된다.

(11)

여기서,  이다.

구속조건이 주어진 시스템의 운동방정식은 다음과

같이 정의 된다.

 (12)

 

  (13)

여기서, λ 는  에서 cut 조인트된 라그랑지 멀

티플라이어 벡터이며, Φ 는  에서 위치 수준 구속

벡터(position level constraint vector)로 표현된다.

M 과 Q 는 각각 직교좌표계에서 접촉력이 포함된 질

량 행렬과 힘벡터이다. 

(12), (13) 식을 행렬로 표현하면 (14)과 같고, 이때

운동방정식의 자코비안(Jacobian)은 (15) 이다 [5].

(14)

(15)
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이렇게 상대좌표계를 사용하여 표현된 로봇 시스템

의 운동방정식을 그림 9 순서도를 사용하는 적분기를

사용하여 로봇시스템의 역기구학을 효율적 해석할 수

있는 동역학 솔버를 개발하였다.

3.4 End-effector의 자코비안

로봇 매뉴퓰레이터에서 End-effector 의 자코비안

(Jacobian) 은 로봇의 조작성을 판단할 수 있는 중요

한 값이기 때문에 역기구학 해석에서 반드시 출력을

해야한다. 일반적인 동역학 해석기 들은 해석 좌표계

와 매니퓰레이터의 좌표계가 일치하지 않기 때문에 자

코비안을 출력할 수 없었다. 그러나 본 연구에서 개발

된 솔버는 모듈형 조합 순서에 따라 매니퓰레이터를

모델링하고 해석을 수행하면 좌표계가 일치하기 때문

에 동역학 해석을 하며 자코비안을 출력하여 준다.

End-effector의 자코비안은 조인트 공간에서의 속

도와 작업 공간에서의 속도 사이의 관계를 의미한다.

그림 10과 같은 3자유도 매뉴퓰레이터의 자코비안은

수식(16) 과 같이 구해진다.

 (16)

여기서, P 는 end-effector의 위치, θ는 조인트의

각도이다. 

3.5 해석 결과

모듈형 조합기법에 따라 R1-B2-B1-R2-B0-R2으로

그림 11과 같은 6자유도 매니퓰레이터 모델을 생성하

였다. 그리고 새롭게 개발된 동역학 해석 솔버를 사용

하여 역기구학 해석을 수행하였다.

각 관절의 각도는 그림 12에 그렸다. 관절의 각도는

관절의 구동 토크를 얻는 동역학 해석에 사용될 것이다.

6자유도 매니퓰레이터는 여유자유도(redundant)가

없는 시스템이기 때문에 속도의 조작 역량을 지표로

나타내는Yoshikawa manipulability[10]를 식(17)

ΔP JΔθ=

그림 9. 로봇 시스템 동역학 해석 솔버의 적분기

그림 10. 3자유도 모델

그림 11. 6자유도 모델

그림 12. 각 관절의 각도
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를 사용하여 구하였다.

(17)

여기서, J 는 end-effector의 자코비안이다. 

6. 맺음말

본 논문에서는 모듈형 조합 기법을 사용하여 로봇

매뉴퓰레이터 모델을 생성하는 방법에 대하여 소개 하

였으며 이렇게 만들어진 모델을 로봇 시스템 해석에

최적화된 동역학 해석 솔버를 사용한 역기구학 해석을

수행 하였다. 이 연구를 통해 로봇 매뉴퓰레이터를 빠

르고 쉽게 모델링하고 해석하는 새로운 방법을 제시했

으며 매뉴퓰레이터의 성능지표를 위한 자코비안 같은

다양한 해석 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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그림 13. Yoshokawa manipulability


