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Abstract This paper presents a method to optimize motion planning for industrial manipulators with 
redundancy. For optimal motion planning, first of all, particular inverse kinematic solution is needed 
to improve efficiency for manipulators with redundancy working in various environments. In this 
paper, we propose three kinds of methods for solving inverse kinematics problems; numerical and 
combined approach. Also, we introduce methods for optimal motion planning using potential function 
considering the order of priority. For efficient movement in industrial settings, this paper presents 
methods to plan motions by considering colliding obstacles, joint limits, and interference between 
whole arms. To confirm improved performance of robot applying the proposed algorithms, we use 
two kinds of robots with redundancy. One is a single arm robot with 7DOF and another is a dual arm 
robot with 15DOF which consists of left arm, right arm with each 7DOF, and a torso part with 1DOF. 
The proposed algorithms are verified through several numerical examples as well as by real 
implementation in robot controllers.
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1. 서 론1)

현재 휴머노이드 로봇이나 산업용 로봇과 같이 대부분 

인간의 외형을 기반으로 많은 연구가 진행되고 빠르게 

발전하고 있다. 그 중 산업 현장에서는 매니퓰레이터라고 

불리는 인간의 팔과 유사하게 개발된 로봇을 사용하고 

있다. 인간의 팔은 흔히 어깨 3자유도, 팔꿈치 1자유도 

손목 3자유도로 총 7자유도로 인지되고 있다[1]. 7축 로

봇은 6축 로봇에 비해 하나의 여유 자유도가 있다. 여유 

자유도를 활용하는 방법에 관한 많은 연구가 진행되고 
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있으며 많은 연구결과가 발표되었다[2-4]. 7축 로봇은 여

유 자유도를 활용하여 동일한 로봇 손 끝의 위치와 방위

각을 가지는 여러 가지 동작들을 구현 할 수 있다. 그 중 

작업의 목적에 맞는 최적의 동작을 구현할 수 있다[5]. 이

를 통해 산업 현장에서 특정 환경에서 작업을 할 때, 그 

작업에 용이한 동작을 계획하여 효율성을 높일 수 있다.

7축 외팔 로봇에 관한 연구를 바탕으로 몸통 회전축을 

포함하는 15축 양팔 로봇에 관한 연구도 진행되고 있다. 
양팔 로봇은 조립이나 운반 작업과 같이 외팔 로봇으로

는 할 수 없는 두 팔의 협조 작업이 필요한 현장에서 사

용될 수 있다. 
또한 몸통을 공유하는 양팔 로봇의 협조 작업은 몸통

을 공유하지 않는 외팔 로봇 두 대의 협조 작업보다 협동 

작업이 가능한 공간이 보다 넓고 전체 작업 공간은 좁힐 

수 있다는 장점이 있다.
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그림 1. 외팔 로  두 의 조 작업 공간

그림 2. 양팔 로 의 조 작업 공간

그림 3. 7축 외팔 로 과 자유도 구성

양팔 로봇의 자세를 결정하기 위해서는 역기구학을 풀

어야 하는데, 본 논문에서 새롭게 제시한 역기구학 해법

은 수치해석적 방법을 활용하고 자코비안의 크기를 확장

시켜 동시에 15개의 해를 구하는 것이다. 또한 외팔 로봇

의 수치해석적 방법과 기하학적 방법을 혼용한 역기구학 

해법을 양팔 로봇의 역기구학 해법에 적용시켜 몸통과 

각 팔 4개의 해는 수치해석적 방법으로, 각 팔의 3개의 

해는 기하학적으로 푸는 방법을 제시한다. 즉, 양팔 로봇

의 9개의 역기구학 해는 수치해석적 방법으로, 6개의 해

는 기하학적 방법으로 풀어내는 것이다. 또 다른 방법은 

몸통의 회전량을 먼저 결정한 후, 각 팔의 역기구학 해는 

기존에 연구된 7축 로봇의 역기구학 해법을 적용하는 방

법이다. 이 방법을 사용하는데 있어, 몸통의 회전량을 결

정하기 위한 방법을 제안하고 새롭게 제시한 역기구학 

해법과 비교한다.
본 논문에서 작업 시 로봇의 점유 공간에 따른 새로운 

문제를 제시하고 이를 점유 공간 최소화 알고리즘을 통

해 해결한다. 또한 양팔 로봇의 장애물 회피, 양팔간 간섭 

회피를 통해 특정 작업 공간에서 보다 용이한 동작을 계

획함으로써 작업의 효율성을 높일 수 있다. 본 논문에서 

제시하는 여유 자유도를 활용하는 방법은 우선 순위를 

고려한 역기구학 해법에서 확장한 자코비안을 활용하기 

때문에 양팔 로봇의 특징인 몸통 관절의 회전을 활용할 

수 있다. 이 방법은 몸통의 회전에 의해 몸통 관절을 고

정시킨 후 각 팔의 여유 자유도를 활용하는 방법보다 다

양한 자세를 취할 수 있어 유연성이 큰 결과를 얻을 수 

있다. 

2. 문제 설정

산업용 로봇은 작업에 따라 다양한 구조를 가지고 있

다. 특정 단일 작업을 위해 제작된 로봇이 있고 두 가지 

이상의 작업을 번갈아 가며 수행하도록 제작된 로봇이 

있다. 후자의 경우에는 인간의 팔을 형상화하여 제작된 

매니퓰레이터가 일반적이다. 본 장에서는 아래와 같이 산

업용 양팔 로봇이 현장에서 사용되기 위해 풀어야 할 문

제들과 특정 환경에서 최적의 동작을 계획해야 하는 문

제들을 제시한다.

문제 1. 여유 자유도를 갖는 산업용 양팔 로봇의 역기

구학 해법

문제 1.1 양팔 로봇의 구조에 따른 몸통 관절의 영향

문제 1.2 몸통 관절의 회전량 결정 방법

문제 2. 양팔 로봇의 여유 자유도를 활용한 동작 계획

문제 2.1 장애물 회피를 위한 동작 계획

문제 2,2 점유 공간 최소화를 위한 동작 계획

문제 2.3 양팔간 간섭 회피를 위한 동작 계획

2.1 여유 자유도를 갖는 산업용 양팔 로 의 역기구학

2.1.2 산업용 외팔 로봇의 구조

그림 3의 왼쪽에 있는 그림은 현대중공업 社에서 제작

한 YH050이고 오른쪽에 있는 그림은 YH050의 자유도 

구성이다. YH050은 7자유도 로봇으로 실제 산업 현장에

서 사용하기 위한 목적으로 제작된 로봇이다. 이 로봇은 

여유 자유도를 활용하여 6축 로봇으로는 작업할 수 없는 

특정한 작업공간에서 사용될 수 있고 보다 효율적인 작

업을 수행할 수 있다. 작업 현장에서 YH050을 사용하기 
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그림 4. 15축 양팔 로 과 자유도 구성
[6]

위해서는 먼저 역기구학을 풀어야 한다. 6축 로봇은 방위

각 3개(rx, ry, rz)와 손 끝의 위치 3개(Px, Py, Pz)가 주어지

면 역기구학 해석을 통해 6개의 관절 변수(θ1, θ2, θ3, θ4, 
θ5, θ6)를 구해낼 수 있다. 이 때 방정식이 6개이고 미지

수(θ)가 6개이므로 단일 해가 계산된다. 관절 한 개가 더 

추가된 7축 로봇의 경우 역기구학 해석을 할 때, 방정식

이 6개이고 미지수(θ)가 7개가 되므로 무수한 해가 존재

한다. 본 논문에서는 수치해석 접근법과 기하학적 접근법

을 사용하는 역기구학 해법을 설명하고 활용한다. 

2.1.2 산업용 양팔 로봇의 구조

양팔 로봇은 외팔 로봇 두 대가 몸통에 결합되어 있고 

몸통은 회전이 가능하다. 즉, 몸통이 회전하면 왼 팔의 손 

끝 점과 오른 팔의 손 끝 점의 위치가 변하게 되기 때문

에 역기구학 풀이에 있어 몸통 관절의 설정에 따른 문제

가 발생한다. 본 논문에서는 회전하는 몸통에 그림 3의 

YH050 두 대가 결합되어 있는 로봇을 가상으로 시뮬레

이션 한다. 가상으로 시뮬레이션 하는 로봇은 그림 4의 

위쪽에 위치한 로봇과 같다. 그림 4의 위쪽에 위치한 로

봇은 Yaskawa 社에서 제작한 Motoman SDA10D이다. 이 

로봇의 자유도 구성은 그림 2의 아래쪽과 같이 몸통 자유

도 1개(θB)와 오른팔 자유도 7개(θR1~θR7), 왼팔 자유도 

7개(θL1~θL7)로 구성되어 있다. 양팔 로봇은 몸통 관절의 

움직임에 따라 오른팔과 왼팔 동시에 영향을 미치기 때

문에 몸통 관절을 설정하는 것이 중요하다. 본 논문은 양

팔 로봇의 몸통 관절 설정 방법을 두 가지로 나누어 제안

한다. 첫 번째는 몸통 관절을 미리 설정하고 각 팔의 역

기구학 해석을 하는 방법이고 두 번째는 자코비안 행렬

을 확장시켜 동시에 몸통과 양팔의 역기구학 해석을 하

는 방법이다. 

2.1.3 역기구학 연산 시간 단축

기하학적 접근법을 이용하면 단일해가 존재해야 하기 

때문에 여유 자유도를 갖는 로봇에는 적용하기가 힘들다. 
또한 로봇이 실시간으로 빠르고 부드럽게 동작하기 위해

서는 역기구학을 풀어내는 시간이 짧을수록 유리한데, 수
치해석 접근법을 이용하면 행렬간의 연산 시간에 따라 

실시간성을 필요로 하는 로봇에 적용하기 힘들 수 있다. 
본 논문에서는 MATLAB을 이용하여 알고리즘간 연산 

시간을 비교한다. 기하학적 접근법과 수치해석적 접근법

을 혼용한 역기구학 해법과 수치해석적 접근법을 이용한 

역기구학 해법의 성능을 비교한다.

2.2 산업용 로 의 여유 자유도를 활용한 동작 계획

여유 자유도를 갖는 산업용 로봇은 역기구학 해가 무

수히 존재하기 때문에 그 중 특정 작업 공간에서 적합한 

최적의 동작을 결정하여 효율적으로 작업을 수행할 수 

있다. 본 논문에서는 7축 로봇의 이론을 확장시켜 15축 

로봇의 여유 자유도를 활용한 장애물 회피, 점유 공간 최

소화, 양팔간 간섭 회피에 관한 연구 결과를 보여 준다.

3. 산업용 로 의 역기구학

사용자가 원하는 로봇의 동작을 구현하기 위해서는 먼

저 역기구학 해석을 해야 한다. 본 장에서는 수치해석 접

근법을 이용한 역기구학 해법을 설명한다. 먼저 양팔 로

봇의 역기구학 해법의 기초가 되는 외팔 로봇의 역기구

학 해법을 설명하고, 양팔 로봇의 몸통 관절을 설정하는 

방법을 제안하며, 자코비안 행렬의 크기를 확장시킨 양팔 

로봇의 수치해석적 접근을 통한 역기구학 해법을 제안한

다. 또한 역기구학 해석의 연산 시간을 줄이기 위해 수치

해석적 접근법과 기하학적 접근법을 혼용한 역기구학 해

법을 설명한다.

3.1 여유 자유도를 갖는 외팔 로 의 역기구학 해법

3.1.1 수치해석 접근법을 이용한 역기구학 해법

여유 자유도를 가지는 로봇은 자코비안의 의사 역행렬

을 이용하여 수치해석적으로 역기구학 해석을 할 수 있

다. 식 (1)은 직교 좌표계의 좌표와 조인트 공간에서의 회
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수치해석 수치해석 + 기하학

의사 역행렬 크기 7 × 6 4 × 6

1회 연산시간 (초) 0.0026 0.0015

1회 연산시간 비교 1 (기준) 0.58

수렴에 필요한 반복 횟수 6 4

표 1. 근법 별 연산 시간 비교

그림 5. 몸통  변수 설정 방법 

전량의 관계를 자코비안을 이용하여 나타낸 식이다.

dXJθdθJddX #=⇔= (1)

7축 로봇의 직교 좌표계 변수들은 식 (2)와 같고 회전 

조인트의 변수들은 식 (3)과 같다. 식 (4)는 7축 로봇의 

자코비안 행렬로써 크기는 6×7이다. 식 (1)을 통해 수치

해석적으로 역기구학 해를 구할 수 있다. 수치해석 접근

법은 많은 연구가 되었으므로 자세한 설명은 생략하도록 

한다[7].

][ 'r'r'r'r'r'rdX ψθφzyx=  (2)

Tθdθdθdθdθdθdθdθd ][ 7654321= (3)

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −×−×−×
=

610

676171070

zzz
)O(Oz)O(Oz)O(Oz

J
L

L
(4)

3.1.2 수치해석적 접근법과 기하학적 접근법의 혼용

기하학적 접근법은 수치해석 접근법에 비해 연산 시간

이 빠르다는 장점을 가지지만 단일해가 존재할 경우에만 

사용 가능하기 때문에 7축 로봇에 적용하기 위해서는 로

봇에서는 하나의 관절 변수를 미리 설정하지 않으면 사

용할 수 없다. 여유 자유도를 가지는 로봇의 연산 시간을 

단축하기 위해 수치해석 접근법과 기하학적 접근법을 혼

용한 역기구학 해법을 사용한다. 7축 로봇의 수치해석 접

근법과 기하학적 접근법을 혼용한 역기구학 해법은 어깨

와 팔꿈치의 관절 변수 4개(θ1~θ4)는 수치해석 접근법을 

이용하여 연산하고, 손목 관절 변수 3개(θ5~θ7)는 기하학

적 접근법의 closed form을 이용하여 계산한다[8].

3.1.3 역기구학 해법의 접근법 별 연산 시간 비교

표 1은 역기구학 해법의 접근법 별 연산 시간을 비교

한 결과를 나타낸다. CPU는 2.9GHz Quad Core이고 

RAM은 4GB인 고성능의 컴퓨터를 사용하였고 프로그램

은 MATLAB을 사용하여 연산시간을 계산하였다. 연산 

시간 비교 결과를 통해 수치해석 접근법과 기하학적 접

근법을 혼용해서 사용한 역기구학 해법이 수치해석 접근

법만을 사용한 역기구학 해법보다 더 빠른 것을 볼 수 있

다. 표 1의 1회 연산 시간은 수치해석적 방법을 사용하였

기 때문에 반복하여 해에 근접하는 과정이 필요한데 이 

때의 1회 연산 시간을 말한다. 또한 수치해석적 접근법과 

기하학적 접근법을 혼용한 역기구학 해법이 수치해석적

인 방법을 통해 구하는 해의 개수가 더 적기 때문에 혼용

한 방법의 반복 횟수가 더 적은 것을 볼 수 있다. 이는 

여러 번의 시뮬레이션을 통해 평균적으로 반복한 횟수를 

나타낸다.

3.2 양팔 로 의 역기구학 해법

양팔 로봇은 몸통 회전에 따라 각 팔의 손 끝 점의 위

치가 변하기 때문에 본 논문에서는 몸통 관절 변수의 설

정에 따른 역기구학 해법을 제안한다. 첫 번째 방법은 몸

통 관절 변수를 작업 목적에 맞도록 미리 설정한 후 각각 

7 자유도를 가진 팔의 역기구학 해를 풀이한다. 두 번째 

방법은 몸통 관절 변수와 양팔의 14개 관절 변수를 동시

에 풀이한다.

방법 1 : 몸통 관절 설정 후 7축 로봇의 역기구학 해석

방법 2 : 15개의 관절 변수를 동시에 역기구학 해석

3.2.1 수치해석 접근법을 이용한 역기구학 해법

3.2.1.1 방법 1
첫 번째 방법은 역기구학 해석을 하기 전에 몸통 관절 

변수를 작업 목적에 맞도록 설정한다. 일반적으로 사람이 

어떤 작업을 할 때 몸통의 앞 쪽이 작업하는 양팔 위치의 
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중심점을 바라보도록 한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 

몸통 관절 변수의 설정 방법은 그림 5와 같이 몸통 방향

(작업 방향)이 양팔 손 끝 위치의 x축과 y축의 중심점을 

바라보도록 설정한다.
몸통 관절 변수의 설정 방법을 수식적으로 표현하면 

식 (5)와 같다. MATLAB에서는 atan2(YC, XC)를 이용하

여 쉽게 구현할 수 있다. XC, YC는 식 (6)과 같이 각 팔의 

손 끝의 x축과 y축의 중점을 나타낸다.

BCC
C

C
B θ)X,Y(tana

X
Y

)θtan( =⇔= 2 (5)

2
P+P

=Y,
2

P+P
=X LyRy

C
LxRx

C (6)

몸통 관절 변수가 계산되어 고정되면 각 팔의 관절 변

수는 3.1.1에서 설명한 7축 로봇의 역기구학 해석 방법을 

적용하여 구해낼 수 있다.

3.2.1.2 방법 2
두 번째 방법은 몸통 관절 변수와 양팔의 관절 변수 모

두 총 15개의 관절 변수를 동시에 계산한다. 7축 로봇의 

역기구학 해법을 확장시켜 양팔이 공유하고 있는 몸통 

회전 관절 변수를 양팔의 관절 변수 각 7개의 해를 모두 

만족시키도록 결정한다. 식 (7)은 식 (1)을 양팔 로봇에 

적합하도록 확장시킨 것이다. 식 (7)의 좌변은 양팔의 직

교 좌표계의 좌표를 나타내는 12×1 크기를 가지는 행렬

이다. 우변은 12×15 크기를 갖는 자코비안 행렬과 15×1 
크기를 갖는 조인트 관절 변수를 나타내는 행렬이다. 식 

(8)은 자코비안 행렬을 나타낸다.

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××

×××

L8

L3

L2

R8

R3

R2

B

L8L3L2161616LB

161616R8R3R2RB

Lψ

Lθ

Lφ

Lz

Ly

Lx

Rψ

Rθ

Rφ

Rz

Ry

Rx

dθ

dθ
dθ
dθ

dθ
dθ
dθ

JJJ000J
000JJJJ

'r
'r
'r
'r
'r
'r
'r
'r
'r
'r
'r
'r

M

M

LL

LL
(7)

,7)2,1,kL;R,(D
z

)O(Oz
J

k

kD8k
Dk L==⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −×
= (8)

식 (7)을 좀 더 살펴보면, 자코비안 행렬에 06×1행렬을 

추가함으로써 조인트 관절 변수와의 곱에서 몸통 회전 

관절 변수는 기구학 해석에 영향을 미치지만 각 팔의 관

절 변수는 기구학 해석에 서로 영향을 미치지 않는다. 이 

방법은 몸통 회전 관절 변수가 양팔의 관절 변수에 따라 

상호작용하며 설정되기 때문에 방법 1에 비해 로봇의 자

세가 유연하게 결정된다. 하지만 자코비안 행렬이 크기 

때문에 방법 1에 비해 연산시간이 오래 걸린다는 단점이 

있다.

3.2.2 두 가지 접근법을 혼용한 역기구학 해법

15축 양팔 로봇의 수치해석 접근법과 기하학적 접근법

을 혼용한 역기구학 해법은 수치해석 접근법을 이용한 

역기구학 해법과 동일하게 두 가지 방법으로 나누어 제

안한다. 첫 번째 방법은 몸통 회전 관절 변수를 미리 설

정한 후 7축 로봇의 기하학적 방법과 수치해석 방법을 혼

용하여 역기구학 해석을 한다. 두 번째 방법은 양팔의 어

깨와 팔꿈치 관절 8개, 몸통 회전 관절 1개 총 9개의 회

전 관절 변수를 수치해석 접근법을 이용하여 구하고 각 

팔 3개의 손목 관절 변수를 기하학적 접근법의 closed 
form을 이용하여 계산한다. 

3.3.3.1 방법 1
첫 번째 방법의 몸통 관절 변수 설정 방법은 그림 5와 

같이 수치해석 방법을 이용할 때와 동일하다. 몸통 관절 

변수를 설정한 후 7축 로봇의 기하학적 방법과 수치해석 

방법을 혼용한 역기구학 해법을 이용하여 각 팔의 관절 

변수들을 풀어낸다.

3.3.3.2 방법 2
두 번째 방법은 몸통 관절 변수와 양팔의 어깨, 팔꿈치

의 관절 변수 8개, 총 9개의 관절 변수를 동시에 계산한

다. 식 (9)와 같이 수치해석 접근법을 이용하여 9개의 관

절 변수를 구할 수 있다.
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그림 6. 장애물 회피를 한  설정

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××

××

L4

L1

R4

R1

B

L4
*

L1
*

1313LB
*

1313R4
*

R1
*

RB
*

Lz
*

Ly
*

Lx
*

Rz
*

Ry
*

Rx
*

dθ

dθ
dθ

dθ
dθ

JJ00J
00JJJ

'r
'r
'r
'r
'r
'r

M

M

LL

LL
(9)

2,3,4)1,kL;R,(D
z

)O(OzJ
k

kD5
*

k
Dk ==

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −×
= (10)

3.3.4 역기구학 해법의 접근법 별 비교

표 2는 역기구학 해법의 접근법 별 연산 시간을 비교

한 결과를 나타낸다. CPU는 2.9GHz Quad Core이고 

RAM은 4GB인 고성능 컴퓨터를 이용하였고 MATLAB
을 통해 연산시간을 계산하였다.

연산 시간과 반복 횟수의 비교를 통해 수치해석 접근

법과 기하학적 접근법을 혼용한 역기구학 해법이 수치해

석 접근법만을 이용한 역기구학 해법보다 더 빠르고, 방
법 1이 방법 2보다 더 빠른 것을 알 수 있다. 하지만 방법 

1은 몸통 관절의 회전 변수가 미리 설정되기 때문에 자유

도가 방법 2에 비해 적어지게 되어 유연성이 방법 2보다 

낮다.

방법 1 방법 2

수치해석
수치해석 + 

기하학
수치해석

수치해석 + 
기하학 

의사 

역행렬 

크기

(7 × 6) * 
2개

(4 × 6) * 
2개

15× 12 9 × 12

1회 

연산시간 

(초)
0.0026 0.0015 0.0045 0.0028

1회 

연산시간 

비교

1 (기준) 0.57 1.73 1.07

수렴에 

필요한 

반복 횟수

6 4 9 5

유연성 보통 낮음 높음 보통

표 2 양팔 로 의 역기구학 해석 방법 별 비교

4. 여유 자유도를 활용한 동작 계획

본 장에서는 여유 자유도를 활용하여 특정 환경이 주

어졌을 때 최적의 동작을 계획하는 연구에 대해 논한다. 
여유 자유도를 가지는 로봇의 팔 끝 위치가 동일할 때, 
관절 변수의 해는 무수하지만 그 중 목적에 맞는 최적의 

동작을 계획할 수 있다. 최적의 자세를 결정하는 방법은 

다양하지만 본 연구에서는 식 (11)을 이용한다. 식 (11)의 

P(θ)에 목적에 맞는 함수를 삽입하여 장애물 회피와 점

유 공간 최소화를 위한 동작 계획, 양팔 간 간섭 회피를 

할 수 있다. P(θ)가 최소가 되었을 때 특정 목적에 맞는 

동작을 계획할 수 있다. 

T#
n

# }
θ

)P(θk)}{(θ)J(θJ{IX)(θJθ
∂

∂
−−+= && (11)

k는 임의의 상수이다. 상수 k에 따라 수렴하는 속도가 

다르고 자세 결정에 영향을 미친다.

4.1 장애물 회피

장애물 회피를 위한 목적함수는 식 (12)와 같다. 식 

(13)은 장애물의 크기와 위치를 나타낸다. x, y, z는 장애

물의 중심 좌표를 나타내고 Lx, Ly, Lz는 장애물의 x, y, z 
각 방향의 길이를, r은 장애물의 형상을 나타낸다. r이 2
이면 구가 되고 커질수록 직육면체에 가까워진다. 식 

(14)는 장애물을 회피하고자 하는 점들을 나타낸다. 
그림 6과 같이 장애물을 회피하고자 하는 점의 좌표를 

pi에 저장한다. pi의 수가 많아지면 연산시간이 오래 걸리

기 때문에 최소한의 개수로 한다. 본 연구에서는 pi의 개

수를 최소화 하기 위해 조인트와 조인트간의 중심점을 

설정하였다. 식 (12)에서 목적함수 P를 최소화하면 C(pi)
가 최대가 된다. 식 (13)에서 C(pi)가 최대가 되면 장애물

의 원점 좌표 x, y, z와 점 pi가 멀어지게 되므로 장애물을 

회피하게 된다.
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그림 9. 최소공간 유 알고리즘 용  결과

그림 10. 최소공간 유 알고리즘 용 후 결과
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그림 7은 장애물 회피 알고리즘의 적용하기 전 결과로

써 장애물과 충돌한 경우를 보여준다. 그림 8은 목표로 

하는 점은 같지만 알고리즘을 적용하여 장애물을 회피하

는 결과를 보여준다.

그림 7 장애물 회피 알고리즘 용  결과

그림 8. 장애물 회피 알고리즘 용 후 결과

4.2 유 공간 최소화를 한 동작 계획

동일한 넓이의 작업 공간이 주어졌을 때, 로봇 한 대의 

작업 공간이 좁을수록 여러 대의 로봇을 배치시켜 작업

량을 늘릴 수 있다. 이를 위해 로봇이 작업하는 공간을 

최소화 하기 위한 알고리즘을 본 연구에서 제안한다. 작
업 공간을 최소화하는 알고리즘은 장애물 회피 알고리즘

을 변환해서 만든 것이다. 장애물 회피 알고리즘은 장애

물을 생성하여 로봇 팔에 지정한 점들을 장애물의 원점

으로부터 최대한 멀어지게 하는 알고리즘이라면, 최소 공

간 동작 계획 알고리즘은 장애물을 가상으로 존재한다고 

가정하고 로봇 팔에 지정한 점들을 장애물의 내부에 위

치하도록 한다. 작업공간은 장애물을 생성하는 식 (13)과 

같다. 생성한 작업공간의 내부에서 로봇이 동작하기 위한 

목적함수 P는 식 (15)와 같다. C(pi)가 최소가 되면 작업 

공간의 원점과 가까워지게 되므로 작업 공간 내에서 자

세를 결정할 수 있다.

∑
=

n

1i
i )C(p=P (15)

그림 9는 점유 공간 최소화 알고리즘을 적용하기 전의 

결과로써 작업 공간을 벗어난 것을 볼 수 있다. 이를 방

지하기 위하여 점유 공간 최소화 알고리즘을 적용하여 

작업공간 내에서 동작을 하도록 할 수 있다. 그 결과는 

그림 10과 같고 이 알고리즘을 적용하여 동일한 공간에 

여러 대의 로봇을 작업 현장에 투입함으로써 작업의 효

율성을 높일 수 있다.
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그림 11. 양팔간 간섭 회피 알고리즘 용  결과

그림 12. 양팔간 간섭 회피 알고리즘 용 후 결과

4.3 양팔간 간섭 회피

장애물 회피 알고리즘을 응용하여 양팔간 간섭 회피를 

할 수 있다. 목적함수 P를 식 (16)과 같이 정의하고 C(pij)
를 식 (17)과 같이 설정한다. 식 (16)의 i와 j는 오른팔, 외
팔의 몇 번째 점인지를 나타내며, n과 m은 각 팔에 설정

해 놓은 점의 개수이다. 이 때의 점 설정 방법은 위에서 

설명한 바와 같이 연산 시간을 줄이기 위해 개수를 최소

화 해야 한다. 본 연구에서 설정한 점은 그림 6과 같이 

충돌이 일어날 수 있을 가능성이 있는 위치에 점을 설정

하였다. 오른팔에 설정한 점과 왼팔에 설정한 점의 거리

를 멀어지게 하는 원리이다.

∑∑
= =

−=
n

1i

m

1j

1
ij )}{C(pP (16)
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그림 11은 작업도중 양팔의 충돌이 일어난 경우를 가

정하여 보여준다. 이를 방지하기 위해 양팔간 간섭회피 

알고리즘을 적용하여 로봇 팔 끝의 목표하는 점은 같지

만 그림 12와 같이 양팔의 충돌을 회피할 수 있다.

5. 결 론  

본 논문은 두 가지의 연구 내용을 다루었다. 첫 번째는 

7축 로봇과 양팔 로봇의 여러 가지 역기구학 해법들을 제

시하고 서로 비교하였고, 두 번째는 여유 자유도를 활용

하여 특정 작업 환경에서의 최적의 작업 계획을 하는 방

법을 제시하였다.
첫 번째 연구 내용에서 제안한 15축 양팔 로봇의 역기

구학 해법은 몸통 관절 변수의 설정에 따라 두 가지로 나

뉘는데, 몸통 관절 변수를 미리 설정한 후 각 팔의 역기

구학 해석을 하는 방법 1과 몸통 관절 변수와 각 팔의 관

절 변수를 동시에 역기구학 해석을 하는 방법 2가 있다. 
방법 1은 연산 시간이 방법 2에 비해 짧다는 장점이 있지

만 몸통 관절을 미리 설정하기 때문에 방법 2의 자세보다 

유연하지 못하다. 또한 연산 시간을 향상시키기 위해 수

치해석 접근법과 기하학적 접근법을 혼용한 역기구학 해

법을 제시하고 각 접근법의 연산시간을 비교하였는데, 그 

결과는 두 가지 접근법을 혼용한 결과가 훨씬 빠르게 해

에 수렴하는 것을 알 수 있었다.
두 번째 연구 내용에서는 장애물이 있는 특정한 작업 

공간에서 여유 자유도를 활용하여 최적의 동작을 계획하

고 이를 검증하였다. 또한 장애물 회피 알고리즘을 응용

하여 최소 공간 동작 계획과 양팔 간 충돌이 일어날 경우

를 가정하여 양팔간 간섭 회피를 하는 알고리즘을 제안

하고 MATLAB을 이용하여 검증하였다.
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