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1. 서론 

 
원격 조작기 시스템은 1945 년 미국의 R.Geortz 에 의해 

개발된 이래로 우주공간, 심해탐사, 원자력 발전소 내의 해
체 및 절단 작업과 같은 인간이 직접 작업할 수 없는 극한 
작업환경에서 정교한 작업을 수행하기 위하여 지능형 로봇

을 효과적으로 대치할 수 있는 기술적 방안으로 널리 사용

되고 있다. 원격 조작기 시스템은 사람에 의해 조종되는 
마스터와 마스터의 움직임을 추종하는 슬레이브로 구성되

어 있다. 6-자유도 원격 조작기 시스템의 동역학적 특성 해
석과 원격 조작기의 제어를 위해 ADAMS 와 MatLab & 
Simulink 를 이용한 시뮬레이션 프로그램을 고안하여 마스

터-슬레이브 제어 성능 검증을 수행하였다. 다음 그림은 조
작기 각 관절의 좌표계를 설정한 그림이다. 

 
Fig.1 조작기 좌표계 정의 

 
2. 역기구학을 이용한 조인트 각과 토크값 결정  

Inverse Jacobian 을 이용하여 주어진 End-
effector 의 직선 궤적과 회전 궤적을 만족하는 각 
조인트 각을 수치해석을 통해 결정할 수 있다. 
수치해석 방법을 블록선도로 나타내면 다음과 같다. 
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Fig.2 수치해석 알고리즘 

이 그림에서 R 은 다음 End-effector 의 위치벡터이며, 

P는 현재 End-effector 의 위치벡터이다. 여기서 위치벡터는 
x, y, z-좌표와 yaw, pitch, roll 각을 포함한다. ξ 은 모든 

조인트각으로 이루어진 벡터이다. Jk 은 수치해석에서 

갱신된 ( )kξ 에서의 Jacobian 이며, 1
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−
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는 이전 갱신된 

( 1)kξ − 에서의 Inverse Jacobian 이다. K 는 갱신 상수에 
해당된다. 
그림의 블록 선도에서 다음 식을 얻게되며, 
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이 두 식으로부터 
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따라서 폐회로의 차분방정식을 쓰면 

( )1 1( ) ( 1)1 1P k I KJ J P k KJ J Rk k k k
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식(4)로부터 이 수치해석의 안정성을 판정할 수 있다. 즉, 

Liapunov 의 안정성에 의해 다음 부등식을 만족하는 
양한정(Positive Definite) 행렬 R 이 존재하면 수치해석은 
수렴성을 보장할 수 있다. 
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만일 1
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가 단위행렬에 가깝고 갱신 이득이 1 보다 

작은 상수로 정하면, 0 1K< < , 식(4)는 안정성이 
보장된다. 1

1J Jk k
−
−
가 단위행렬에 가깝다는 의미는 위치벡터 

( )kξ 에서의 Jacobian 과 ( 1)kξ − 의 Jacobian 이 동일하다는 
의미이므로, ( )kξ 와 ( 1)kξ − 가 근접한 경우에 해당된다. 이득 
K 가 1 에 가까울수록 수렴속도는 빠르며, 작을수록 
수렴속도가 느리기 쉽다.  
식(4)에서 안정성이 보장될 경우 정상상태에서의 특성은 

lim ( )P k R
k

=
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임을 알 수 있다. 

이 방법을 이용하여 주어진 End-effector 의 궤적을 
만족하는 각 조인트 각을 구하는 MatLab 프로그램을 
구현하였으며, 이 프로그램을 이용하여 얻은 결과를 
살펴보도록 하자. 
 

3. 시뮬레이션 결과(후진궤적)  
End effector 가 0 0y z−  평면에서 0x+  방향으로 회전 없

이 직선운동하는 경우 이 운동을 구현하는 각 조인트각을 
앞의 역기구학 방법을 이용하여 구하였다. 직선운동은 초
기 정지상태에서 23 /m s 의 가속도로 가속하여 1 /m s  속도

에 도달 후 등속운동하는 궤적을 만들었으며, 운동은 각 
조인트의 최대 회전범위에 도달될 때 멈추는 것으로 가정

하였다. Fig.3 은 수치해석 결과이다. 그림 (a), (b), (c)는 수치

해석에서 얻어진 각 조인트각으로부터 계산된 End effector
의 ( , , )0 0 0x y z  좌표를 보인다. 이 그림들에서와 같이 End 

effector 는 원하는 직선운동 궤적을 따라 운동함을 확인할 
수 있다. 그림 (d) ~ (i)는 결정된 각 조인트 각도를 보인다. 

궤적이 0x+  방향으로 회전 없이 운동하므로 조인트 각 

02 4 6θ θ θ= = = 임을 알 수 있다. 궤적은 조인트 5 의 구동 

제한 범위인  505
o

θ = − 에 도달되어 멈춘 것으로 나타났다. 

그림 (j), (k), (l)은 End effector 좌표계를 기저좌표계의 Euler 
Angle 정의에 따라 회전한 좌표계로 나타냈을 경우 Yaw, 
Pitch, Roll 각으로 원하는 궤적이 End effector 좌표계가 회전 
없이 직선운동만을 하므로 Yaw, Pitch, Roll 각이 모두 영임
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을 알 수 있다. 이 상의 결과로써 역기구학 및 수치해석 
방법을 이용한 궤적의 생성 방법이 후진궤적을 잘 생성함

을 확인할 수 있다.  그림 (m) ~ (r)은 End effector 가 원하는 
궤적을 따라 이동할 때 필요한 각 조인트에서의 토오크로, 
각 링크의 관성, 중량이 고려되어 구한 토오크이다. 이 토
오크는 MatLab 의 Simmechanics 를 이용하여 구했다.  이용

된 Simmechanics 모델은 Fig.4 과 같다. 

 

 

 

 

 
Fig.3 후진 궤적의 시뮬레이션 결과 

 
Fig.4 조인트 토크 계산을 위한 Simmechanics Model 

 
4. 6-DOF Master-Slave Manipulator Simulation  

Fig.5 는 MatLab 과 ADAMS 의 상호 신호관계를 나타내며 
MatLab Simulink 를 사용하여 각 Joint 마다 원하는 각도 위
치의 Torque 를 계산하여 ADAMS 에 입력하면 ADAMS 에

서 6 축 관절에 입력 된 Torque 에 의한 각 링크의 운동을 
해석하여 각 관절에 대한 Simulation 을 수행하게 된다. 

Fig.5 MatLab 과 ADAMS 의 상호관계 개념도 

Matlab Simulink 와 ADAMS 를 연동한 원격 조작기 시스

템의 동역학 시뮬레이션환경을 Fig.6 와 같이 구연하였다. 

                     
Fig.6 ADAMS-Simulink Model of Master-Slave Manipulator 

 다음 그래프는 MatLab Simulink 와 ADAMS 를 연동한 시뮬
레이션 결과로 Master 와 Slave Arm 의 각도가 MatLab 에서 
각 조인트 별로 입력한 각도 값과 일치 함을 볼 수 있다. 

Fig.7 MatLab Simulink 에 의한 Master-Slave Joint Angle 
 

5. 결론  
조작기의 역기구학을 이용한 수치해석을 통해 End 

Effector 의 병진과 회전운동을 발생시키는 각 조인트의 회
전각을 도출하였다. End Effector 의 회전은 기준 좌표계를 
바탕으로 Yaw, Pit, Roll 각으로 정의하였다. 역기구학을 통
한 원하는 End Effector 의 직선 및 회전 운동을 발생시키는 
각 조인트의 회전각을 수치해석을 통해 구했으며, 수치해

석의 안정성 조건을 유도하였다. 수치해석은 MatLab 의 
Symbolic Math 와 Simmechanics 를 이용하였다. 얻어진 각 
조인트의 회전각으로부터 각 조인트의 토오크를 구하였다. 
얻어진 각 조인트의 회전각을 다시 기구학 해석을 통해 원
하는 End Effector 궤적이 얻어짐을 확인하였으며, 이를 통
해 도출된 역기구학 및 역기구학 수치해석 방법의 타당성

을 검증하였다. 조작기 전체의 운동학적 특징을 효과적으

로 시뮬레이션 하기 위해 제어기는 MatLab Simulink, 조작

기 운동은 Adams 를 이용한 전체 마스터-슬레이브 운동 해
석 통합 시뮬레이션 프로그램을 구연하여 제어기 성능 검
증을 수행하였으며, 이 프로그램은 실제 조작기의 힘반영 
제어시 각 링크의 운동 검증에 적용할 예정이다. 
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