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요       약
 5축 관절로 구성된 파이프 등반용 로봇을 마스터 장비를 이용하여 반자동 원격제어하기 위해서는 마

스터와 로봇 사이에 이동 좌표를 매칭 시켜주는 알고리즘이 필요하다. 본 논문에서는 로봇에 장착된 

모터의 움직임을 기구학적으로 풀어냄으로써 마스터 장비의 좌표계를 로봇 모터의 구동과 직접 매칭 

시키기 위한 과정을 수학적으로 기술한다.

1. 서론

   5 DOF의 로봇 매니퓰레이터의 자세와 운동을 제어하

려면 이 로봇의 기구학 (Kinematics)와 역기구학 (Inverse 

Kinematics)이 해석되어야 한다. 일반적으로 PUMA 로봇

과 같이 범용의 6축 로봇이나 Scara 형태의 로봇들의 기

구학과 역기구학은 이미 알려져 있으나, 본 논문에서 기술

하는 자벌레 형태의 로봇은 그 기구가 독창적이고 이동로

봇의 특수한 형태라서 아직 역기구학의 해가 발표된 바 

가 없다. 본 논문에서는 이에 대한 역기구학의 해를 구하

는데 해석 내용 중 일부를 소개하고자 한다.

2. 파이프 등반 로봇 매니퓰레이터 기구학

(그림 1) Kinematic modeling of the pole climbing robot 

   그림 1에서 보는 바와 같이 로봇은 다섯 개의 관절로 

이루어져있으며, 여섯개의 뭉치(Link)와 두 개의 손(Hand)

으로 이루어져있다.  왼편에서 파이프를 잡고 있는 그리퍼 

뭉치를 로봇의 BASE로 정하면 Link1은 z1방향으로 회전

운동을 한다. Link2는 Link1과 관절2로, Link3는 Link2에, 

Link4는 Link3에, Link5는 Link4에 회전관절로 연결되어 

있다. 각 관절의 회전각은 각각 θ1, θ2, θ3, θ4, θ5 로 표시

하는데, 다섯 개의 관절이 각각 θ1, θ2, θ3, θ4, θ5 만큼 회

전하였을 때, Hand/Girpper의 위치좌표 G(xg, yg, zg) 를 

Base 좌표계상에서 구하려면 이 로봇의 기구학을 구해야 

한다.
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이를 위하여 각 Link의 좌표계간의 변환을 구해보면, 다음

과 같은 결과 식을 얻을 수 있다.
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또한 M5 좌표계에서 보았을 때 Hand/그리퍼의 내측면의 

접점의 위치좌표는
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이 된다.

이에 따라 최종적으로 구하려고 하는 Kinematics
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와 같이 쓸 수 있는데, 여기서 c1은 cos(θ1), 이고 s1은 

sin(θ1)이며, c123는 cos(θ1+θ2+θ3)이고 s123는 sin(θ1+θ2+θ3)

을 의미한다. 위와 같은 매니퓰레이터 기구학을 활용하여 

각각의 관절이 θ1, θ2, θ3, θ4, θ5 만큼씩 회전한 상태에서 

Hand/그리퍼의 위치를 RoB 좌표계 상에서 다음과 같이 

구할 수 있다.
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3. 파이프 등반 로봇 매니퓰레이터 역기구학

   파이프 등반 로봇의 손이 잡으려고 하는 대상 파이프

의 위치에 정확히 위치시켜야 정확한 파지가 가능하므로, 

대상 파이프의 위치가 주어졌을 때 로봇의 각 관절의 회

전각을 얼마로 하여야 하는가를 구하기 위하여  매니퓰레

이터의 역기구학 (Inverse Kinematics)을 풀어야 한다. 아

는 Hand/그리퍼의 좌표계 M5의 위치(Position)와 자세

(Orientation)가 주어졌을 때, 각 관절의 회전각 θ1, θ2, θ3, 

θ4, θ5 이 얼마여야 하는가를 구하는 것이다. 

Given :
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To Obtain :  θ1, θ2, θ3, θ4, θ5

   중간 계산식들을 거쳐 최종적으로 얻어진 결과를 요약

하면 다음과 같다.
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   역기구학을 구하기 위해서는 좌표 변환식을 역으로 활

용해야하는데, 역기구학의 유도과정은 다음과 같다.
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여기서 좌변과 우변의항을 일치시키면 θ1을 구할 수 있다.

),(2tan

),(2tan
0)sin(

0

0

1

1

221221

11

xy

xy

yx

y

yx

x

yx

ppa

ppa

pp

p
c

pp

ps

pcps

=φ=θ

=φ
=φ−θ

=
+

+
+

−=

=+−

좌변과 우변의 항으로부터 θ5을 구할 수 있다.
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위의 식들을 연립하여 풀면 θ5을 구할 수 있다.

θ3 와 θ4를 구하기 위하여는 좌표변환식의 역변환을 다시 

한번 좌변과 우변에 곱하여 가능하게 되는데,

여기서 좌변과 우변의 항을 연립하여 풀면 θ2을 구할 수 

있다.

마지막으로위의 항으로부터 θ3+θ4 를 구해내면 결국 θ4를 

이미 구해낸 θ1, θ2, θ3, θ5의 식으로 표현할 수 있다.

3332231131233223113124

33223113123322311312

343443

))(,)((2tan

))(,)((2tan
),(2tan

θ−++−+=θ

++−+=
=θ+θ

rcrsrcsrsrsrcca

rcrsrcsrsrsrcca
csa

참고문헌

[1] 최유락 외, 고소지역 장애물 극복형 원자로 배관 검사 

로봇 개발 2년차 보고서, 2012

제38회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제19권 2호 (2012. 11)

- 1655 -

제38회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제19권 2호 (2012. 11)




