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Abstract: An excitation table is commonly used for vibration and ride tests for parts or assemblies of automobiles, aircrafts, or other 
heavy systems. The authors have analyzed several kinematic properties of an excitation table that is under development for heavy 
transport vehicles. It consists of one table and 7 linear hydraulic actuators. The authors have performed mobility analysis, inverse 
kinematics, forward kinematics, and singularity analysis. Especially, we have proposed a fast forward kinematic solution considering 
the limited motion of the excitation table. On the assumption that the motion variables such as rotation angles and displacements are 
small, the forward kinematic problem is converted to the observer problem of a linear system. This provides a fast solution. Also we 
have verified that there are no singularity points in the working range by numerical analysis. 
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I. 서론 

설계와 제조 능력의 향상으로, 대형 수송 시스템의 규모

(체적, 무게, 속도, 수송능력 등)는 계속 증가하고 있다. 대형 

수송 시스템은, 진동, 승차감, 및 주행 안정성을 사전에 검증

하여야 한다. 진동 및 승차감 성능이 좋지 않으면 승객들에

게 불편을 주며, 주행 안정성 문제는 대형 사고로 연결될 수 

있기 때문이다. 그래서 다목적 테스트를 위한 장치는 대형 

수송시스템의 개발에 필수적인 장비이다. 이러한 테스트를 

위하여 다축 가진 테이블(MAST: Multi Axis Shaking Table)을 

많이 사용하고 있다. 가진 테이블은, 테스트 하고자 하는 시

스템을 올려 놓는 테이블과 이를 진동시키는 유압 구동기가 

연결된 것이다. 일반적으로 병렬 구조이며, 6 자유도 움직임

이 가능하다. 자동차, 철도차량, 항공기의 가진 시험이나, 지

진 연구 등에 많이 사용된다[1,2].  

본 논문에서는, 대형 수송 시스템의 다목적 테스트를 위하

여 개발중인 MAST에 대한 기하학 해석 결과를 제시한다. 

대상 시스템은 그림 1의 형상이며, 무거운 차량을 지탱하기 

위하여 테이블 밑에 4개의 유압 구동기를 배치한다. 이로 인

해 전체적으로 7개의 유압 구동기를 갖춘 병렬 기구가 된다. 

즉, 한 개의 여유 구동기가 장착되어 있는 시스템이다.  

기구학 해석에 있어서, 역기구학 해석은 한 번의 계산으로 

해결되지만, 순기구학 해석은 반복계산을 수행하기 때문에 시

간이 더 소요된다. 실시간 제어의 부담을 줄이기 위하여 순기

구학 해석을 빨리 할 수 있는 방법에 대해 연구하였다. 구동기

의 실제 움직임의 한계(행정)를 고려한다면, 순기구학 해석을 

간단하게 하는 방법이 있다. 구동기의 행정(stroke)은 한정되어 

있어서, 구동기가 최대로 움직이더라도 테이블의 자세각은 작

은 값이 된다. 이러한 가정하에서 순기구학 해석을 위한 모델

을 제시하였는데, 관측기 문제와 유사하다. 그리고 특이점 해

석을 수행하여, 동작 범위 내에서는 특이점이 없음을 확인하였

다. 또한, 대상 시스템의 일부 구동기는 독립적으로 구동할 수 

있는 직렬 기구의 특징을 가지는 것을 확인하였다.  

 

II. 다축 가진 테이블 시스템  

1. 시스템 개요 

그림 2에 대상 장치의 개략적인 형상과 링크(유압 구동기)

의 번호를 표시하였다. 

테이블은 5m  2m  1m 크기이며, 무게는 대략 35톤 이다. 

테이블의 중심은 C 로 표현하며, 그 위에 놓여지는 차량에 
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그림 1. 다축 가진 테이블 시스템의 형상. 

Fig.  1. Configuration of multi axis shaking table. 
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있는 관심 위치는 T로 표현한다. 테이블 중심이 제어대상이 

될 수도 있지만, 차량에 있는 특정 위치(승객의 위치 등)가 

제어대상이 되기도 한다. 

지면(베이스)은 관성 좌표계로 간주한다. 지면 좌표계(B)는 

XB - YB - ZB로, 테이블 좌표계(P)는 XP - YP - ZP로 표현한다.  

유압 구동기는 중립 길이가 1200 mm 이며, 최대 스트로크

는 +/- 50 mm 이다. 7개의 모듈이 장착되어 있으며, 각 모듈은 

20 톤의 힘을 낼 수 있다. 테이블을 제외한 최대 부하 하중

은 40톤 정도 이다.  

각 구동기(링크)가 중립 길이일 때, 조인트의 위치는 표 1, 

2에 나타내었다. 테이블 좌표계의 중심 C는 지면 좌표계 중

심 O에 대해 XB = 0, YB = 0, ZB = 2100 지점에 위치한다.  

2. 테이블의 자세 

Euler 각도를 이용하여 강체 테이블의 자세를 표현하였다. 

회전 순서는 3-2-1 순서로, yaw(3)  pitch(2)  roll(1) 이다. 

베이스(지면)를 관성 좌표계로, 테이블을 이동 좌표계로 생각

할 때, 이 두 좌표계의 변환 행렬은 (1a, 1b)와 같다. 임의의 

벡터 r

을 지면 좌표계(B)와 테이블 좌표계(P)에서 표현한 

것을 각각 ,  B Pr r
 

으로 구분한다.  
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그림 3. 링크 벡터 정의. 

Fig.  3. Definition of link vectors. 
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그림 4. 유압 구동 시스템 구성. 

Fig.  4. Hydraulic actuator system for the MAST. 
 

여기서 cos( ), sin( )i i i ic s   를 의미한다. 그림 3은 링크 

벡터를 정의한 것이다. 테이블 중심에서 테이블 조인트(Pi)에 

대한 위치 벡터는 P
ip

로 표현하고, 베이스 중심에서 베이스 

조인트(Bi)에 대한 위치 벡터는 B
ib

로 표현한다. 테이블의 중

심 C는 베이스 좌표계에 대해서 중립 위치 ,0
B

Cb

에 있다가, 

병진명령 B
Cb

에 의해서 ,0

B B B
C C Cb b b  
  

의 위치로 이동한

다. 여기서 ,0 [0,  0,  2100]B T
Cb 


이다. 

3. 유압 구동기 제어 시스템 

유압 구동기의 제어를 위한 프로그램은 두 개의 루프로 구

성되어 있다. 3단 서보 밸브 제어를 위한 내부 루프와 변위제

어를 위한 외부 루프이다. 구동기 링크 변위제어를 통하여 

테이블의 6자유도 모션 제어를 수행해야 하므로 역기구학 

해석 및 순기구학 해석 프로그램을 탑재한다. 그리고 유압 

파워팩 모듈과 통신하여 압력, 유량 제어 및 이상 유무를 모

니터링 한다.  

프로그램 동작시 CPU 점유율의 안정성을 확보하기 위하

여, 실시간으로 수행되는 역기구학 및 순기구학 해석 코드의 

실행 부하를 최소화 하는 것이 주요 요구사항이다.  

자세제어를 위한 프로그램은 그림 5와 같이 구성되어 있

다. 주어진 명령 프로파일에 따라, 테이블의 병진과 회전 운

동이 계산되고, 역기구학 해석을 통하여 링크의 필요한 길이

를 계산하고, 각 링크의 유압 제어시스템은 길이 명령을 추
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그림 2. 시스템의 부호와 좌표계 정의. 

Fig.  2. Definition of symbols and a coordinate system. 
 
표   1. 테이블 조인트 위치(테이블 좌표계, mm). 

Table 1. Positions of joints in the upper table (P coordinate, mm). 
P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
X -1400 -1400 1400 1400 1400 -1400 -2800
Y -800 800 800 -800 -1400 -1400 0 
Z -900 -900 -900 -900 0 0 0 

 
표   2. 지면에 고정된 조인트 위치(지면 좌표계, mm). 

Table 2. Positions of joints in the base (B coordinate, mm). 
B B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
X -1400 -1400 1400 1400 1400 -1400 -4000
Y -800 800 800 -800 -2600 -2600 0 
Z 0 0 0 0 2100 2100 2100
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종하게 한다. 링크의 실제 길이를 측정하고, 순기구학 해석을 

이용하여 테이블의 병진 및 회전 운동을 모니터링 한다.  

 

III. 기구학 해석 

1. 여유 구동기 장착에 따른 운동 자유도 평가 

일반적으로 Stewart 플랫폼과 같은 병렬기구는 6의 운동 

자유도를 갖도록 설계한다. 운동 자유도(mobility) 를 계산하

는 공식은 다음과 같다[3]. 

 6( 1) iM n j f     (2) 

여기서 n 은 독립적인 강체의 개수, j 는 조인트의 개수, fi 는 

각 조인트의 자유도를 의미한다. 링크는 위/아래 부분이(피스

톤과 실린더) 독립적인 강체이며, 위/아래가 각각 3자유도의 

볼 조인트로 테이블과 바닥에 설치되어 있다. 그리고 피스톤

과 실린더는 상대적으로 미끄럼과 회전운동을 하는 2자유도 

조인트이다. 결과적으로 14개의 조인트는 3개의 자유도, 7개

의 조인트는 2개의 자유도를 갖는다. 독립된 강체는 테이블

과 베이스(지면), 그리고 7세트의 피스톤과 실린더이며, 총 

16개이다. 그래서 운동성은 6  (16 – 21 - 1) + 143 + 72 = 20 

이 된다. 이는 피스톤과 실린더가 각각 1개의 추가적인 자유

도를 가지고 있어서, 링크 축에 대하여 회전할 수 있는 자유

도가 있다(7  2 = 14 자유도). 나머지는 테이블의 자유도에 해

당하므로, 테이블의 6 자유도 운동에는 전혀 문제가 없다. 다

만 중복이 있는 병렬기구 이므로, 각 링크가 정확한 길이로 

움직여야 한다. 피스톤과 실린더에 1 자유도가 더 있는 것은 

테이블의 움직임에는 전혀 문제가 되지 않으며, 이로 인해 

전체 움직임이 부드러워 질 수 있다.  

2. 역기구학 해석 

주어진 병진 명령( B
Cb


)과 회전 명령(1, 2, 3)에 대해서, 

필요한 링크의 길이를 계산한다. 그림 3으로부터, 조인트 간

의 상대적인 위치 벡터를 구한다.  

 
,0

B B B B P
i i C P i

B B B B P
i C C P i

l b b R p

b b b R p

   

     

   

     (3) 

이때, 각 링크의 길이는 다음과 같이 구해진다. 

 ,0
B B B B B B P

i i i i C C P il l l b b b R p       
     

 (4) 

3. 순기구학 해석 

역기구학 해를 구하는 알고리듬을 이용하여 반복적으로 

해를 추정하는 기법을 적용한다. Newton-Raphson 방법을 적

용하여 해를 추정해 나간다[4].  

구동기의 길이 측정값이 주어졌을 때(li,given , i = 1,…,7), 테이

블의 위치와 자세를 추정하고 적합한 방법으로 갱신하게 된

다((5)~(8)). 

 , , , 1 2 3( ) [ ]T
C x C y C za k b b b      


 (5) 

 1 2 7 ,
ˆ( ) [ ] ,    T

i i i giveng a g g g g l l  
 

  (6) 

 ig   (7) 

 
1

( )

( )
( 1) ( ) ( ( ))

a a k

dg a
a k a k g a k

da





        

 
   

  (8) 

먼저, (5)에서 임의의 추정값 혹은 초기값을 가정한다. (6)에

서, 오차 함수 값을 구하고, 이들의 합이 한계 값() 이하가 

되면 계산을 정지하고, 그렇지 않으면, (8) 처럼 추정값을 갱

신하고 다시 (5)의 과정으로 돌아간다.  

(6)에서 îl 는 (5)의 a

에 의한 추정값을 의미한다. (8)에서 

자코비안, /dg da
 

는 (9a, 9b)와 같다[6,7]. 벡터 B
ie

는 B

il

의 

단위벡터를 의미한다.  

 1 2[ ]T Tdg
J J

da
 J
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  (9b) 

4. 작은 변위에 대한 순기구학 해석 

순기구학 해석은 역기구학 해석 보다 많은 시간을 필요로 

한다. 실시간 제어를 위해서 빠른 처리를 필요로 하기 때문

에, 다양한 방법이 제안되었다[5,8-13]. 실용적으로 (5)의 초기

값을 선정할 때, 한 스텝 이전의 수렴 값을 사용하면 계산 

시간을 줄일 수 있다. Jung 등은 자세 변화율 방정식을 적분

하는 방법을 제안하였다[5]. 테이블의 각속도는 구동기의 선

속도를 이용하여 계산하였다. Kang 등[8]과 Kim 등[9]은 추정

기(observer or estimator)를 사용하는 방법을 제안하였는데, 비

선형 동역학 방정식의 파라미터 추정과 안정성 증명이 어렵

다. 그 외에, 사면체 개념을 활용하는 방법[10], 추가적인 선

형 변위센서를 이용하는 방법[11], 변수를 줄여서 수치해법 

시간을 줄이는 방법[12], 신경망 회로를 이용하는 방법[13] 등

의 Stewart 플랫폼을 위한 다양한 기법들이 제시되었다.  

본 논문에서는, 실제 시스템의 동작 특성을 고려한 빠른 

순기구학 해법을 제시하고자 한다. 테이블의 실제 움직임은 

구동기 행정의 한계 때문에 많은 제약을 받는 것에 주목한다. 

이렇게 움직임이 과도하지 않은 경우에, 테이블의 변위와 회

전각은 작은 값으로 가정할 수 있다. 테이블의 크기와 유압 

구동기 행정의 한계 때문에 자세각은 다음과 같은 범위에 있

다(단위는 radian임). 

 1 2 30.062,    0.035,    0.035      (10) 

여러 방향으로 병진과 회전을 동시에 하면, 자세각은 더 

작아지게 된다. 이런 이유로, 다음과 같이 쓸 수 있다.  

 1 2 3sin( ) ,  cos( ) 1,  0;    , , ,a a a ab a b        (11) 

command
B

Cb



321 ,,  Inverse 

Kinematics
Solver

Forward
Kinematics

Solver

71 ,, ll 

Link length
control

Motion
Monitoring

Program

71 ,, ll 

B
Cb




321 ,, 

command

estimation

measurements

그림 5. 운동 제어 프로그램의 구성. 

Fig.  5. Main program for motion control. 
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그림 6. 갱신 주기에 따른 구동기 길이, 테이블 변위 및 자세. 

Fig.  6. Variables of links and the table for each update period. 
 

순기구학 해석에 있어서 시간이 소요되는 것은 66 행렬

의 역변환을 여러 번 계산하기 때문이며, 이를 회피하는 것

이 필요하다. 여기에서는, 상태변수를 추정하는 문제로 변환

한다. 상태변수 추정이 제어 주기와 동기화되는 방법들[5,8,9]

과는 달리, 한 제어 주기 내에서 상태변수 추정이 이루어 지

는 것이다. 그림 6에서 보는 것처럼, 1 1j j j jt t t t t     

가 일정하게 유지되고, 그 시간 내에, 측정(D/A)과 기구학 해

석, 제어 입력 갱신, 제어 출력이 수행된다. 일반적으로, 한 

주기 내에서는 일정한 값으로 가정한다. 즉, 측정값 li ( tj )와 

테이블의 상태값 ( ),B
C jb t


( )jt 는 일정하다고 가정한다. 여

기서 제안하는 방법은, 여러 주기에 걸쳐서 변화하는 테이블

의 상태값을 추정하는 것이 아니고, 한 주기 내에서 일정한 

상태값을 추정하는 것이다.  

이러한 개념을 구현하기 위하여, 다음과 같이 상태변수와 

출력변수를 정의한다.  

 , , , 1 2 3( ) [ ]T
C x C y C zx k b b b        (12a) 

 ,0( ) [ ],      i i i iy k l l l l      (12b) 

여기서 li,0 는 구동기의 중립 길이이다. 출력에 대해서, 다음

과 같이 근사화한다( 1 2 1x x    if 1x  ). 

 

,0

,0

,0 ,0 ,0

( )

1 2 ( ) /

( )

i i i i

B B
i i i

T
i i i i

T
i

y k l l l

l l l

l J x k l l

J x k

   

  

  



 

 (13) 

이에 따른 상태변수 방정식을 유도한다.  

 ( 1) ( )x k x k   (14a) 

 ( ) ( ) ( )Ty k Cx k x k  J  (14b) 

이에 대한 추정기는 (15)와 같다.  

 
 ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) B
i i

x k x k K y k Cx k

x k K l l

   

    
  (15) 

( )y k 는 실제 측정한 링크 길이 변화에 해당되고, ˆ( )Cx k

은 추정한 링크 길이 변화에 해당된다. 추정기 이득 행렬 K

는 적절한 값을 선택하면 된다. 만약 dead beat 특성을 갖게 

하고 싶으면 다음과 같이 결정한다.  

 0I KC   (16) 

즉, K 가 C 의 역행렬이 되도록 한다. 이 경우에, (15)는 (8)

과 비슷해진다. 만약 C 가 상수여서 K 를 미리 계산해 놓으

면, 실시간 계산 시간이 많이 줄어든다. 

(14)에서, ( ) ( ) ( )y k Cx k Cx k   로 가정해보자. (15)의 추

정기를 이용해서, 오차 방정식을 유도한다. 

 ( 1) ( ) ( ) ( 1)e k I KC e k K Cx k       (17) 

정상상태 오차는 다음과 같다. 

 sse K Cx    (18) 

이 값이 아주 작으면, 제안한 방법이 효과적이다. 대상 시

스템에 대해서는 수치해석을 통해서 검증하도록 한다.  

5. 특이점(singularity) 분석 

특이점은 자코비안 J가 특이행렬이 되는 자세를 의미한다

[6,7]. 이런 경우에, (8)에서 발산하는 값을 얻는다. 대상 시스

템의 동작 범위 안에 특이점이 존재하면, 시스템의 동작이 

불안정해질 수 있으므로, 위험한 상태에 이를 수 있다. 그래

서 특이점이 존재하는지를 미리 파악하고, 존재한다면 회피

방안을 마련하여야 한다. 여기에서는, 대상 시스템의 실제적

인 형상과 변위를 고려하여, 특이점 해석을 간단하게 한 결

과를 제시한다.  

중립위치를 기준한 자코비안은 다음과 같다[6,7]. 

 

   

   

1 1 1 1

7
7 7 7

T TB P B T

T

TT TB P B

e p e J

Je p e

                 

J

  

  

  

 (19a) 

 
B

i
i P B

i i

e
J

p e

 
   



   (19b) 

벡터 iJ 의 윗부분( B
ie


)과 아래 부분( P B
i ip e
 

)은 서로 직교

한다. 참고로, 테이블이 중립 위치에 있을 때는, B
PR I 이므

로, P B
i ip p
 

이다.  

중립위치에 있을 때, (19a, 19b)의 자코비안은 다음과 같다. 

이 행렬의 rank는 6이다.  

 

0 0 1 800 1400 0

0 0 1 800 1400 0

0 0 1 800 1400 0

0 0 1 800 1400 0

0 1 0 0 0 1400

0 1 0 0 0 1400

1 0 0 0 0 0

T

 
 
 
 
 

   
 
 

 
   

J  (20) 

링크 5, 6 번의 경우는, B
il

는 동일하지만, P

ip

의 방향 때

문에, P B
i ip l


가 서로 반대 방향이 된다(그림 7(a) 참고). J5 

와 J6 가 동일해져서, 특이상태가 되는 경우는 그림 7(b)의 

경우와 같은 경우이다. 그러나, 이 상태는 동작범위에서 과도

하게 벗어나는 경우이며, 실제 대상 시스템은 이러한 위치에 

이를 수 없다.  

링크 1~4의 경우에도, 비슷하게 해석할 수 있다. 예로서, 

J1~ J4 의 rank가 줄어드는 형상은, 그림 8과 같다.  

St-Onge 등[7]이 제시하는 Stewart 플랫폼의 특이점들 또한, 

과도하게 움직인 경우에 해당한다. 실제로는, 조인트의 물리

적 제한에 의해서 도달할 수 없는 상태이다. 
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(a) Non-singular. (b) Singular. 

(c) 3D Configuration when singular. 

그림 7. 링크 5, 6의 특이상태. 

Fig.  7. Singular condition for the link 5 and 6. 
 

 

그림 8. 링크 1~4의 특이상태. 

Fig.  8. Singular condition for the link 1 ~ 4. 
 

종합하면, 첫째, 주어진 대상 시스템에 한정하며, 둘째, 모

든 구동기가 행정 범위 내에서 작동되며, 셋째, 회전 자세각

과 병진 범위가 작다는 조건에서는 특이점이 없다고 결론지

을 수 있다.  

 

IV. 수치해석을 통한 검증 

1. 기준 데이터 생성 

병진 운동(bC,x, bC,y, bC,z)과 회전 운동(1, 2, 3)에 대해서, 

각각 7개의 기준값을 독립적으로 생성하고, 이에 대한 링크 

길이를 구하여 저장하였다. 각 운동의 최대 최소 값은 차량 

테스트에 필요한 사양이다. 전체 기준 데이터는 76 = 117,649 

개 이다.  
 

bC,x , bC,y , bC,z = -10, -5, -3, 0, 3, 5, 10 (mm) 

1, 2, 3  = 1, -0.5, -0.3, 0, 0.3, 0.5, 1 (degree) 
 

2. 특이점 분석 

자코비안 행렬은 특이점 혹은 운동 특성에 대한 정보를 제

공한다. 해석을 위해 자코비안 행렬의 조건수(condition 

number) 혹은 이의 역수인 기구학적 등방성 지수(kinematic 

isotropic index) 를 많이 이용한다[14-16]. 중립위치에서의 자코

비안((20) 참고)을 기준해서, 117,649 개의 등방성 지수 차이를 

백분율로 계산하였다(그림 9). 변화의 범위가 기준치 대비 

1.2 % 이내이므로, 가정한 동작 범위 내에는 특이점이 없고 

운동 특성이 비슷하다고 결론 지을 수 있다.  
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그림 9. 자코비안 행렬의 조건수 계산결과. 

Fig.  9. Condition numbers of Jacobian matrices. 

 

표   3. 수치계산 결과. 

Table 3. Results of numerical calculation. 

 NR - (8) (15) 
Calculation time 100 19.2 

Iteration(Max/Average) 4 / 2.87 5 / 3.64 
 mean/sd* mean/sd* 

g1 0.00594 / 0.05924 -0.0127 / 0.0042 
g2 0.00641 / 0.05991 -0.0097 / 0.0054 
g3 0.00734 / 0.05996 -0.0039 / 0.0048 
g4 0.00686 / 0.06011 -0.0070 / 0.0046 
g5 0.00532 / 0.03492 -0.0040 / 0.0076 
g6 0.00546 / 0.03630 -0.0187 /0.0070 
g7 0.00487 / 0.02328 -0.0363 / 0.0116 

* mean(m)and standard deviation(m)  

 

3. 순기구학 해법 비교 

위의 117,649 개의 기준 데이터에 대해서, Newton-Raphson 

방법과 본 논문에서 제안한 추정 기법을 비교하였다. 추정 

기법의 경우 (14)의 J는 식 (20)의 J와 같으며, 이득 행렬 K

는 (16)을 만족하도록 정하였다.  

비교 대상은, 평균 계산 시간과 평균 반복회수, 수렴 정밀

도( ,
ˆ

i i i giveng l l  의 평균과 표준편차)이다. (7)의 한계치  은 

1 m 로 두었다. 7개 링크 추정 오차 크기의 합이 1 m 이하

이면, 수렴한 것으로 간주한다. 표 3은 결과이다.  

수렴 평균은 NR 방법이 더 좋지만, 두 방법 모두 오차 범

위()내로 수렴한다. 평균 시간은 NR 방법을 100으로 두고 

비교하였는데, 제안한 방법이 5배 정도 빠르다. 평균적으로 

반복 회수는 0.8 번 증가한 것으로 나타난다. 1회 정도 더 계

산하지만, 갱신 중에 역행렬을 구하지 않기 때문에 더 빨라

진다. 제안한 방법은 프로그래밍도 간단하고 처리 속도도 훨

씬 빠르기 때문에, 실시간 처리에 더 적합하다.  

4. 링크 구동의 독립성 

대상 시스템은 일반적인 완전 병렬기구(Stewart 플랫폼)와

는 달리, 일부 구동기의 움직임은 직렬기구처럼 독립적이다. 

한 개의 구동기만 동작하고 다른 구동기는 고정되어 있어도, 

테이블의 운동이 가능하다. 정/역기구학 해석 없이도 테이블

을 움직일 수 있기 때문에, 간단한 테스트를 수행하고자 할 

때는 도움이 되는 특성이다. 그림 10의 개념으로 독립적 동

작을 체크하였다.  

한 특정 구동기의 변위만 가정하고, 순기구학을 풀고, 이 

결과를 다시 역기구학에 입력했을 때, 최종적으로 구한 링크
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의 길이가 가정한 것과 동일함을 확인하면 된다. 이러한 움

직임도 과도한 것은 허용되지 않는다.  

표 4는 개별 구동기의 허용 가능한 범위를 정리한 것이다. 

가정한 값과 순-역기구학 해석 결과의 차이 | gi | 가  이하이
면 동일한 것으로 간주하였다. 번호 1~4에 해당하는 링크 조

합은 각 링크가 같은 방향, 같은 크기로 움직여야 한다.  

 

V. 결론 

본 논문에서는, 다축 가진 테이블 시스템에 대한 기하학 

해석 결과를 제시하였다. 한 개의 여유 구동기가 장착된 7축 

병렬 기구이다. 조인트의 구조와 링크 행정의 한계로 실제 

병진 및 회전 움직임은 작은 값이다. 이를 이용하여, 순기구

학 해석을 간단하게 하는 방법을 제안하였다. 비선형성을 선

형화하여 표현하고, 선형 상태 방정식의 형태로 나타내었다. 

이 방정식에 대한 관측기(observer)를 설계하는 방식으로 순

기구학 해석을 할 수 있음을 보였다. 기존의 Newton-Raphson 

방법보다 5배나 빠르게 해를 찾았다.  

또한, 작동 범위 내에 존재할 수 있는 특이점을 찾기 위하

여, 자코비안 행렬의 랭크가 줄어드는 형상을 분석하고 자코

비안 행렬을 수치적으로 분석하였다. 행정 한계 내에서는, 특

이점은 존재하지 않는 것을 확인하였다.  

본 논문에서 제시한 순기구학 해석 기법은, 제한된 움직임

을 갖는 다양한 병렬기구의 순기구학 해석에 유용할 것으로 

사료된다. 추후에는, 확장형 추정기(extended Kalman filter)의 

개념[17]을 이용하여 동작 범위의 제한이 없는 경우에도 빠

른 순기구학 해석이 가능한 방법을 연구할 계획이다.  
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그림 10. 링크 구동의 독립성 테스트. 

Fig.  10. Test of independent link motions. 
 

표   4. 독립적 구동 허용 범위. 

Table 4. Allowable lengths of independent movements. 

No Link Allowable range (mm) 
1 1,2  14 
2 3, 4  14 
3 2, 3  50* 
4 1, 4  50* 
5 5  35 
6 6  29 
7 7  50* 

* limited by the maximally allowable stroke 
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부록 

A. 수식 (13) 유도 

변위와 자세값이 작다고 가정한다. 그러면 변환 행렬 식 

(1b)는 다음과 같다. 
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이를 이용해서 다음의 링크 벡터를 정리한다. 
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은 작은 값을 의미한다. 다시 정리하면 다음과 같다. 
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이를 이용하면, (13)의 전개가 이루어진다.  

(유도 끝) 
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