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A parallel mechanism with redundancy can be regarded as a means for not only maximizing the 

benefits of parallel mechanisms but also overcoming their drawbacks. We proposed a novel 

parallel mechanism by eliminating an unnecessary degree of freedom of the configuration space. 

Because of redundancy, however, the solution for the inverse kinematics of the developed parallel 

mechanism is infinite. Therefore, we defined a cost function that can minimize the movement time 

to the target orientation and found the solution for the inverse kinematics by using a numerical 

method. In addition, we proposed a method for determining the boundary of the geometric 

singularity in order to avoid singularities. 

 

Key Words: Inverse kinematics (역기구학), Geometric singularity (기하학적 특이점), 3-SPS/S parallel mechanism (3-

SPS/S 병렬 메커니즘), Redundancy (여유자유도), Conformal geometric algebra (등각기하대수) 

 

 

기호설명 

 

O = the position of spherical joint on the 1-S subchain 

B0 = the center position of moving platform 

O (Xo, Yo, Zo) = base coordinate system fixed on O 

B (XB, YB, ZB) = output coordinate system fixed on B0 

α = the offset angle between axis Xo and axis XB 

βi = the angle between axis Xo and point Ai 

γi = the angle between axis XB and point Bi 

dA = the distance between points O and A0 

dB = the distance between points O and B0 

1. 서론 

 

대부분의 메커니즘은 넓은 작업공간(workspace)

과 쉬운 조작성(manipulability)이라는 큰 장점을 바

탕으로 직렬형으로 설계되었다. 하지만 직렬 메커

니즘은 낮은 강성으로 큰 하중에 취약하며 정밀도

가 낮은 단점을 가지고 있다. 병렬 메커니즘은 강

성과 정밀도, 그리고 가반하중을 크게 향상시킬 

수 있는 장점이 있다. 하지만 제한된 작업공간으

로 인해 높은 정밀도가 요구되는 작업에만 제한적

으로 사용되어 왔다.1 
 

__________  
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기존의 병렬형 메커니즘이 가지는 구조적 단점

에 대해 여유자유도를 가지는 병렬형 메커니즘은 

대안이 될 수 있다. 여유자유도는 작업공간의 자

유도보다 기구의 자유도가 더 큰 경우로 정의되며, 

추가된 자유도로 인하여 말단 장치를 주어진 경로

로 추종하면서 부가적인 작업을 구현할 수 있게 

된다.  

Lee와 Kim의 연구2에 따르면, 여유자유도를 가

지는 병렬형 메커니즘은 아래와 같이 세가지로 구

분한다. 

• 기존 시스템의 부속체인에 추가적인 구동기를 

추가한 메커니즘6 

• 기존 시스템의 수동 관절을 능동 관절로 교체

한 메커니즘3,4 

• 기존의 시스템에 추가적인 부속체인을 추가한 

메커니즘7,8 

대표적으로 Wang6 등은 기존의 부속체인에 하

나의 구동기를 추가하여 해석학적 특이점에 대해 

회피할 수 있는 방법을 고안하였고, Kurtz7 등과 

Zhang8 등은 시스템이 필요한 자유도보다 하나 많

은 부속체인을 추가하는 방법을 연구하였다. 하지

만 기존의 연구들은 부속체인에서 추가적인 자유

도를 부가하였기 때문에, 자체운동(self-motion)은 

불가능하다. 

자체운동은 말단 장치의 운동에 영향을 주지 

않는 관절운동으로 정의되며, 특이점 회피, 운동에

너지 최소화 등 다양한 문제를 해결할 수 있게 된

다. 이러한 자체운동 특성을 이용하여, Park5 등은 

3개의 회전 자유도 중에서 하나의 자유도를 여유

자유도로 정의한 새로운 3-SPS/S 병렬 메커니즘을 

처음 제안하였다. 이 방법은 미사일 발사대와 같

이 요구되는 자유도가 오직 두 개의 회전 자유도

(yaw and pitch)만 필요한 경우, 목표자세로의 이동

시간을 최소화할 수 있다. 

본 논문은 기존의 연구를 발전시켜, 목표자세

로의 이동시간을 최소화하는 동시에 기하학적 특

이점을 회피할 수 있는 역기구학 해법을 제안한다. 

기하학적 특이점은 기계적 구속조건에 의해 발

생되며, 기계적 구속조건은 기하학적인 방법을 통

해 찾을 수 있다. 기존의 연구9는 주로 3차원 유클

리드 공간(Euclidean space) 상에서 구속조건을 찾고

자 하였으나, 복잡한 해법으로 인해 작업공간을 

해석하기 위한 용도로 제한적으로 사용되었다. 이

에 반해 본 논문에서는 3차원이 아닌 5차원의 등

각 공간(conformal space) 상에서 기계적 구속조건

의 경계점을 등각 기하대수(conformal geometric 

algebra)로 손쉽게 찾을 수 있는 방법을 제안한다. 

이 기계적 구속조건의 경계점을 이용하면 기하학

적 특이점이 발생하지 않은 영역을 찾을 수 있고, 

이 영역을 좋은 자세 가능 영역으로 정의하여 역

기구학을 위한 해 영역(solution region)으로 제한한

다. 그렇게 함으로써 기하학적 특이점으로 인한 

작업 공간이 제한되는 것을 보완한다. 

2장에서는 문제를 설정하고, 3장에서는 여유자

유도 역기구학 문제의 해법을 기술하고, 4장에서는 

제안하는 특이점 회피 알고리즘을 시뮬레이션을 

통하여 효용성을 보이도록 하겠다. 

 

2. 여유자유도를 가진 3-SPS/S 병렬 메커니즘 

 

2.1 등각 기하대수 

병렬 메커니즘의 복잡한 형상으로 인해 유클리

드 공간 상에서 해석하는 것은 어렵다. 그러나 등

각 기하대수를 이용하면 보다 편하게 해석할 수 

있다. 등각 기하대수는 Quaternion, Projective 

Geometry, Lie Algebra 등 다양한 수학적인 이론을 

하나로 통합하여 이해하기 쉽게 만든 수학적 언어

로서 로봇공학,10-12 컴퓨터 그래픽스13,14 등 다양한 

분야에서 새로운 방법으로 주목을 받고 있다. 등

각 기하대수는 3차원 유클리드 기하대수에서 두 

개의 기저벡터를 추가하여 5차원으로 확장시킨 이

론으로 5개의 기저벡터들 
1 2 3 0

( , , , , )e e e e e
∞

에 의해 

정의된다. 추가된 기저벡터 
0
e 는 3차원 공간의 원

점을 표현하고, e
∞
는 무한한 곳에서의 점을 표현

한다. 등각 기하대수의 주요 특징은 Table 1과 같

이 직선, 평면, 구, 원 등의 다양한 기하학적 요소

들을 직관적으로 표현할 수 있고, 이러한 기하학

적인 요소들은 내적, 외적, 그리고 기하학적 곱에 

의해 하나의 대수 형식으로 표현이 가능한 장점이 

Table 1 List of conformal geometric entities 

Entity IPNS OPNS 

Point 
2

0
0.5 e e

∞
= + +P x x  

Sphere
2

0.5r e
∞

= −S P  *

1 2 3 4
= ∧ ∧ ∧S P P P P

Plane de
∞

= +π n  *

1 2 3
e
∞

= ∧ ∧ ∧π P P P

Circle 1 2
= ∧Z S S  *

1 2 3
= ∧ ∧Z P P P  

Line 1 2
= ∧L π π  *

1 2
e
∞

= ∧ ∧L P P  

Point-pair 1 2 3
= ∧ ∧PP S S S  *

1 2
= ∧PP P P  
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있다. 

등각 기하대수와 관련된 상세한 내용은 

Hildenbrand의 논문15,16을 참조하기 바란다. 

 

2.2 설계 변수 

여유자유도를 가진 3-SPS/S 병렬 메커니즘은 

지면에 고정된 기저플랫폼(base platform)과 직교 공

간 상에서 회전만이 가능한 이동플랫폼(moving 

platform)으로 구성된다. 그리고 이동플랫폼은 3-

SPS 부속체인의 직동 관절(prismatic joint)에 의해 

구동되며, 1-S 부속체인에 의해 움직임이 제한된다. 

Fig. 1에서 보듯이 기저플랫폼에 놓인 세 개의 

구형 관절은 반경이 rA인 원 상에 각 βi 의 간격으

로 놓여있으므로, 기저플랫폼 상의 구형 관절의 

위치 Ai (i=1,2,3)는 다음과 같다. 

 

         

1 2 3

2

0

c s

1

2

i i
i A A A

i i i

r e r e d e

e e

β β

∞

= + −

= + +

a

A a a

 (1) 

 

이동플랫폼에 놓인 세 개의 구형 관절은 반경

이 rB인 원 상에 각 �i 간격으로 놓여있고, Xo축에 

대해 각 α만큼 회전된 위치에 존재하므로, 이동플

랫폼 상의 구형 관절의 위치 Bi’ (i =1,2,3)는 다음과 

같다. 

 

      
( ) ( )1 2 3

2

0

1

2

i i
i B B B

i i i

r c e r s e d e

e e

α γ α γ+ +

∞

= + +

′ = + +

b

B b b

 (2) 

 

li 는 i번째 SPS 부속체인에서 직동 관절의 관절 

변수로서 점 Ai 에서부터 점 Bi
’ 
까지의 거리를 나

타내고, 등각 기하대수에서 두 점 사이의 거리는 

다음과 같이 표현된다. 

 

            2( )
i i i
l ′= − ⋅A B  (3) 

 

2.3 기구학적 관계식 

기존의 3-SPS/S 병렬 메커니즘에서 요구되는 

출력 공간의 자유도가 오직 두 개의 회전 자유도

(yaw and pitch)만 필요한 경우, ZYZ 오일러 각(ϕ, θ, 

ψ) 중에서 각 ψ 를 여유자유도로 정의할 수 있다. 

그러므로 여유자유도를 가지는 3-SPS/S 병렬 메커

니즘의 출력 공간은 일반적인 출력 공간의 6개 변

수 중 2개만으로 구성된다: u
�

=[ϕ, θ]T. 

(a) 3D view

base platform

moving platform

(b) Top view
 

Fig. 1 3-SPS/S parallel mechanism with its design 

parameters. ‘‘S’’ and ‘‘P’’ denote a spherical joint, 

and a prismatic joint, respectively 

 

기구학적 여유자유도로 인해 ZB 축을 기준으로 

각 ψ의 변화에 따라 자체운동이 가능하므로 점 Bi

는 항상 원 CB 상에 존재한다. 
 

            
1 2 3B

= ∧ ∧C B B B  (4) 

 

이동플랫폼의 자세가 주어질 때, 출력좌표계의 

자세 Rt 는 각 ψ에 관한 함수로 등각 기하대수의 

Rotor에 의해 표현된다. 
 

         
, , ,

( )   ( )
t z y zφ θ ψψ ψ=R R R R  (5) 

 

여기서 Rz,ϕ는 ZB축을 기준으로 각 ϕ만큼의 회전

을, Ry,θ는 ZB축을 기준으로 각 θ만큼의 회전을, Rz,ψ

는 ZB축을 기준으로 각 ψ만큼의 회전을 표현하는 

Rotor이다. 

그리고 이동플랫폼의 i번째 구형 관절까지의 

위치 Bi는기하학적 곱에 의해 표현된다. 

 

        ( ) ( )  ( )
i t i t
ψ ψ ψ′=B R B R�  (6) 

 

식(6)을 식(3)에 대입하여 관절 변수 li를 각 ψ

에 관한 함수로 정의하면 다음과 같다. 

 

( )

( )

( )

( )

2 2 2 2 2( ) 2 cos( )

sin( )

sin

0.5 cos

cos / 2

cos

i A B A B A B

B A i

A B i

A B i i

A B i i

A B i i

l d d r r d d

d r

d r

r r

r r

r r

ψ θ

β φ θ

α γ ψ θ

α β γ ψ φ θ

α β γ ψ φ θ

α β γ ψ φ

= + + + +

+ − −

+ + + −

− + + + − −

− − + + − −

+ + + + −

 (7) 
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( )

( )

( )

( )

( )

cos

sin

sin

cos / 2

cos / 2

A B i i

B A i

A B i

A B i i

A B i i

r r

d r

d r

r r

r r

α β γ ψ φ

β φ θ

α γ ψ θ

α β γ ψ φ θ

α β γ ψ φ θ

− − + + +

− − −

− + + +

− + + + − +

− − + + + +

 

 

병렬 메커니즘의 각 링크는 관절 좌표계로 표

현되기 때문에 메커니즘을 제어하기 위해서는 로

봇 말단의 작업 공간을 관절 공간으로 표현해야 

한다. 

 

         
:  Output variable

:  Joint variable

m

n

u R

l R

∈

∈

�

�
 (8) 

 

ϕ, θ는 출력 변수로서 역기구학 해석에 앞서 

주어지고, 관절 변수 li 는 여유자유도 ψ 에 의해 

결정된다. 그러므로 각 관절 변수에서 출력 변수

로 사상시키는 f 를 정의하면 다음과 같이 기구학

적 관계식을 정리할 수 있다. 

 

               
( )

:
n mf R R

u f l

→

=

�

�

 (9) 

 

3. 역기구학 해석 

 

3.1 비용함수의 정의 

여유자유도를 가지는 로봇은 다양한 형태로 운

동이 가능하다는 장점으로 인해 작업자가 원하는 

작업 목적에 부합하도록 역기구학을 해석할 수 있

다. 본 논문에서는 무한의 해가 존재하는 여유자

유도 문제에서 최적해를 찾기 위해, 목표 자세로

의 이동 시간을 최소화하도록 목적함수를 선정하

였다. 이를 통해 높은 강성 등 병렬형 구조의 장

점을 유지하면서 직렬형 구조에 비해 빠른 이동성 

등의 이점을 가질 수 있기 때문이다. 

목표 자세로의 이동 시간 최소화는 곧 각 체인

의 직동 관절의 변위량을 최소화와 마찬가지이므

로 비용함수 fcost를 다음과 같이 정의하였다. 

 

          { }
cost

( ) max ( )
i

f l
π ψ π

ψ ψ
− ≤ <

= Δ  (10) 

 

여기서, 
,old

( ) ( )
i i i
l l lψ ψΔ = − 이고, li,old는 현재의 i번

째 링크 길이이다. 

만약 임의의 함수 f (x)와 g(x)가 연속이면 

 

Fig. 2 Graph of the change in the cost function 

 

( )
( ) ( )( ) ( )

max ( ), ( )
2 2

f x g xf x g x
f x g x

−+
= +  (11) 

 

이므로, 식(10)는 다음과 같은 연속함수로 표현된

다.17 

 

 

( ) ( )max , ,
cost 1 2 3

2 2
1 2 3 2 3

4

2
2 1 3 2 3

4

f l l l

l l l l l

l l l l l

ψ

π ψ π

= Δ Δ Δ

− ≤ <

Δ + Δ + Δ + Δ − Δ

=

Δ − Δ + Δ + Δ − Δ

+

 (12) 

 

따라서 링크의 최대 변위량으로 표현되는 비용

함수 fcost를 최소화함으로써 목표자세로의 이동시

간을 감소시킬 수 있다. 

 

3.2 역기구학 해 

Fig. 2에서 보듯이 비용함수 fcost는 비선형 방정

식이므로 제안하는 메커니즘의 역기구학은 비선형 

최적화 문제이다. 일반적으로 수치해법을 이용하여 

근사적인 최적해를 찾을 수 있다. 본 논문에서는 

황금분할탐색법과 2차 보간법을 결합하여 사용하

였다. 황금분할탐색법은 연산량은 많지만 신뢰도

가 높고, 2차 보간법은 신뢰도는 낮으나 연산량이 

적은 특징을 가진다. 이 두 방법을 결합함으로 인

해 장점은 부각시키고, 단점을 상쇄시킬 수 있다.18 

 

4. 기하학적 특이점 회피 

 

여유자유도 로봇이 가지는 장점은 일반적인 역

기구학과 달리 주어진 작업에 대해 무수히 많은 

관절공간의 해를 가지고 있으므로 기하학적 특이
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점에 대해서도 회피가 가능하다. 기하학적 특이점

은 알고리즘적 특이점과 다르게 다음과 같은 기계

적 구속조건에 의해 발생된다.19,20 

(1) 링크 길이의 제한 

(2) 구형 관절의 이동범위 제한 

(3) 링크 간의 간섭 

기하학적 특이점이 발생하게 되면, 기구에 물

리적인 손상이 가해지는 등의 피해가 발생된다. 

그렇기 때문에 이 기구학적 특이 현상을 회피하기 

위한 방법이 필요하다. 기하학적 특이점을 정확히 

알고 있으면, 비용함수의 해 탐색 범위를 감소시

켜 기하학적 특이점을 회피하는 방법을 사용할 수 

있다. 하지만 이 기하학적 특이점에 대한 경계점

을 정확히 알기는 어렵다. 그러나 기하학적인 방

법을 통해 근사적으로 기하학적 특이점의 경계점

을 알 수 있다. 다만, 링크 길이의 변위량을 최소

화하기 때문에, 기하학적 특이점 중에서 (3)보다는 

(1)과 (2)가 발생할 가능성이 높다. 

이번 장에서는 구속조건 중 (1)과 (2)의 경계점

을 기하학적으로 찾을 수 있는 방법을 제안한다. 

 

4.1 링크 길이의 제한 

직동 구동기(prismatic actuator)는 기계적으로 최

대 길이가 제한될 수 밖에 없다. 그러므로 3-SPS 

부속체인의 링크 길이 li(i =1,2,3)는 식과 같은 구속

조건을 만족해야 한다. 
 

      
,min ,max

( ) for 1,2,3
i i i
l l l iψ≤ ≤ =  (13) 

 

여기서 li,max과 li,min는 링크 i의 최대, 최소 링크 길

이를 의미한다. 

이러한 구속조건을 회피하려면, 구속조건의 경

계점을 정확히 아는 것이 중요하다. 본 구속조건

의 경계점은 Fig. 3(a)과 같이 최대, 최소 링크 길이

를 의미하는 구와 이동플랫폼이 만나는 두 점이다. 

이는 등각 기하대수를 이용하여 기하학적인 방법

으로 찾을 수 있다.  

우선 Si,max는 반지름이 li,max이고, 중심이 점 Ai

인 구이고, Si,min은 반지름이 li,min이고, 중심이 점 Ai

인 구라고 하자. 
 

          2

,max max
0.5

i i
l e

∞
= −S A  (14) 

 

          2

,min min
0.5 

i i
l e

∞
= −S A  (15) 

 

구 Si,max 혹은 Si,min과 이동 플랫폼 상의 원 CB

가 교차할 때 생성되는 쌍점(point-pair) PPi,max 혹은 

PPi,min은 제한된 링크 길이의 경계점을 의미한다. 

 

           *

,max ,maxi i B
= ∧PP S C  (16) 

 

           *

,min ,mini i B
= ∧PP S C  (17) 

 

쌍점 PPi는 다음과 같이 기하학적 특이점의 양 

경계점으로 분해할 수 있다.21 

 

         
i i i

ij

i

B
e
∞

− ± ⋅

=

⋅

PP PP PP

PP
 (18) 

 

두 기하학적 요소가 교차하는 경우 기하학적 

특이점이 발생되는 영역을 위와 같이 찾을 수 있

다. 하지만 교차하지 않는 경우에는 특이점이 발

생되지 않는다. 따라서 교차하는지에 대해 판별할 

필요성이 있다. 두 기하학적 요소, 원 CB와 구 Si 

가 교차하는지에 대한 판단은 B=(CB∧Si)
*의 평방 

놈(squared norm) B
2=||B||2에 의해 아래와 같이 판별

할 수 있다.14 

 

• B2>0이면, CB와 Si는 두 점에서 교차한다. 

• B2=0이면, CB와 Si는 한 점에서 접한다. 

• B2<0이면, CB와 Si는 교차하지 않는다. 
 

만약 ||PPi,max||
2 ≤ 0 이고 ||PPi,min||

2 ≤ 0 이라면, 여

유자유도 ψ가 [-π, π]의 범위 내에서 기하학적 특이

점이 발생되지 않음을 의미한다. 반대의 경우, Fig. 

3(a)와 같이 쌍점 PPi 사이의 영역은 기하학적 특

이점이 발생됨을 의미하고, 쌍점 내부에 둘러싸인 

영역은 기하학적 특이점이 발생되는 영역이다. 

 

4.2 구형 관절의 이동범위 제한 

이동 플랫폼 상의 점 Bi 와 기저플랫폼 상의 점 

Ai 는 구형 관절로 이루어져 있다. 이 구형 관절은 

Fig. 3 Geometric singularity using geometric approach
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기계적인 구속조건에 의해 링크 i 와 이동플랫폼 사

이에 일정 각도 이상은 움직일 수 없는 영역이 형

성되므로 다음과 같은 구속조건을 만족해야 한다.22 

 

          
min

  for 1,2,3
i

iδ δ< =  (19) 

 

여기서, δmin은 구형 관절의 최소 작동 범위이고, δi

는 링크 i와 이동플랫폼 사이 각이다. 

마찬가지로 구속조건을 회피하려면, 구속조건

의 경계점을 정확히 아는 것이 중요하다. 본 구속

조건의 경계점은 Fig. 3(b)와 같이 이동 플랫폼 상

의 구형 관절의 최소 작동 범위를 의미하는 평면

과 이동플랫폼 상의 원이 만나는 두 개의 점이다. 

이는 등각 기하대수를 이용하여 기하학적인 방법

으로 찾을 수 있다. 

이동플랫폼 상의 평면을 πB라 하고, 벡터 OB0

와 벡터 OAi가 존재하는 평면에 수직한 벡터를 ni

라 하자. 

 

       
1 2 3

^ ^
B B

e e
∞ ∞

= = ∧ ∧π C B B B  (20) 

 

            
0i i

= ∧n OB OA  (21) 

 

이동플랫폼 상의 구형 관절의 최소 작동 범위

를 의미하는 평면 πi,min은 이동플랫폼 상의 평면 

πB를 벡터 ni를 회전축으로 각 δmin만큼 회전시킨 

다음, 점 Ai로 평행이동시킨 평면으로 다음과 같이 

정의된다. 

 

          ( )min
exp 0.5 

B i
δ= −R n  (22) 

 

            1 0.5  
B i

e
∞

= −T A  (23) 

 

         
,min

  

i B B B B B
=π R T π T R� �  (24) 

 

그러므로 평면 πi,min 과 원 CB가 교차할 때 생

성되는 쌍점 PPi,min은 제한된 구형 관절의 이동범

위의 경계점을 나타낸다. 

 

           
,min ,mini i B

= ∧PP π C  (25) 

 

하지만 원 CB와 평면 πi,min는 항상 교차하지 않

는다. 여유자유도 ψ가 [-π, π]의 범위 내에서 항상 

식(19)의 구속조건을 만족할 수도, 만족하지 않을 

수도 있기 때문이다. 그러므로 원 CB와 구 Si,j에 

의해 생성된 쌍점 PPi의 평방 놈 ||PPi||
2 ≤ 0 이라면 

여유자유도 ψ의 모든 구간에서 기하학적 특이점이 

발생되지 않음을 의미한다. 

이외의 경우, Fig. 3(b)와 같이 쌍점 PPi 사이의 

영역은 식(19)의 구속조건을 만족하지 않음을 의미

한다. 

 

4.3 기하학적 특이점 회피 

우리는 기하학적인 방법을 통해 근사적으로 기

하학적 특이점의 경계점을 찾았다. 이 경계점들은 

비용함수의 해 탐색 범위를 감소시켜 기하학적 특

이점을 회피할 수 있다. 하지만 해의 탐색 범위는 

점이 아니라 각 ψ의 값이므로, 점 Bij를 각 ψ로 변

환하여야 한다. 

각 ψ =0일 때 직선을 Li,0라 하고, Li,j를 점 B0와 

기하학적 특이점의 양 경계점 Bi,j를 지나는 직선이

라 하자. 

 

          
,0 0

(0) (0)
i i

e
∞

= ∧ ∧L B B  (26) 

 

           
, 0 ,

(0)
i j i j

e
∞

= ∧ ∧L B B  (27) 

 

각 ψij는 직선 Li,0와 직선 Li,j가 이루는 각으로 

OPNS의 내적에 의해 다음과 같이 계산된다. [9] 

 

           
,01

,0

cos

 

i ij

ij

i ij

ψ
−

⋅

=

L L

L L

 (28) 

 

우리는 기하학적 특이점이 발생되지 않는 해의 

영역을 알고 있으므로 비용함수 fcost 의 범위를 제

한함으로써 기하학적 특이점을 회피하여 작업공간

의 확장이 가능할 뿐만 아니라 수치해법의 단점인 

지역극소점(local minima)에 빠지는 확률을 감소시

킬 수 있다. 

 

5. 시뮬레이션 

 

병렬형 기구는 복잡한 형상으로 인해 작업공간

내에 기하학적 특이점이 많이 존재한다. 이러한 

이유로 본 논문에서는 기하학적 특이점을 회피할 

수 있는 여유자유도 병렬형 구조의 역기구학 해석

법을 제안하였고, 이에 대한 시뮬레이션을 통해 

제안하는 메커니즘의 효용성을 검증하고자 한다. 

여유자유도를 가지는 3-SPS/S 병렬 메커니즘의 

시뮬레이션을 위하여 설계변수를 Table 2와 같이 

선정하였다. 
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Table 2 Design parameters 

rA rB dA dB α βi,γi 

0.35m 0.20m 0.33m 0.20m 30° 120(i-1)°

 

(a) (b) 

Fig. 4 Comparison of workspace: (a) non-singularity 

avoidance (b) geometric singularity avoidance 

 

(a) (b) 

Fig. 5 Comparison of optimal solution: (a) non-

singularity avoidance, (b) geometric singularity 

avoidance 

 

제안한 기하학적 특이점 회피 알고리즘의 효용

성을 검증하기 위해 제안한 메커니즘에 기하학적 

특이점 회피 알고리즘을 적용하지 않을 경우와 적

용한 경우를 비교하였다. 비교를 위해 출력 변수

의 범위를 ϕ =[-π/2, π/2], θ =[-π/2, π/2]로 제한하고, 

1° 간격마다 역기구학 해석을 수행하였다. 

제안하는 특이점 회피 알고리즘의 효용성을 알

아보기 위해 Fig. 4와 같이 작업이 가능한 공간을 

붉은 점으로 표시하였다. Fig. 4(a)는 특이점 회피 

알고리즘을 적용하지 않고, 직동 관절의 변위량을 

최소화만 하였을 경우 작업공간을 보여주고, Fig. 

4(b)는 특이점 회피와 구동 관절의 변위량을 모두 

최소화 하였을 경우의 작업공간을 보여준다. 

Fig. 4에서 보듯이, 기하학적 특이점 회피를 적

용하지 않는 경우 전체 작업공간 중에 44.2% 영역

에서 특이점이 발생하지만, 본 논문에서 제안하는 

특이점 회피 알고리즘을 사용하였을 경우 전체 작

업공간 중 18.2% 영역에서만 특이점이 발생한다. 

이처럼 제안하는 특이점 회피 알고리즘을 통해 

작업공간이 확장되었지만 본 논문에서 목표로 삼은 

특이점 회피와 더불어 목표자세로의 이동시간 최소

화라는 목적도 동시에 달성했는지 확인이 필요하다. 

이를 확인하기 위해 링크의 최대 변위량으로 표현

되는 비용 fcost을 특이점을 적용하지 않은 경우와 적

용한 경우에 대해 서로 비교하였다. Fig. 5는 θ, ϕ의 

목표자세가 주어질 경우 해당 자세에 대한 fcost 값

을 표시한 것으로, 제안하는 특이점 회피 알고리

즘을 통해 Fig. 4에서 보듯이 작업공간 내의 기하

학적 특이점을 기존 대비 41.1% 가량 감소시켰음

에도 불구하고, Fig. 5에서 보듯이 링크의 최대 변

위량은 크게 증가하지 않는 것을 보여주고 있다. 

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 기존의 여유자유도를 가지는 병

렬형 메커니즘과 다르게 구동기를 추가하지않고 

출력 공간의 자유도를 감소시켜 기구학적으로 자

체운동이 가능한 병렬 메커니즘을 고안하였다. 그

리고 여유자유도를 특성을 최대한 활용하여 기존

의 직병렬형 구조의 단점을 극복할 수 있는 방향

으로 연구를 수행하였다. 

본 논문에서는 기구학적 여유자유도로 인해 역

기구학은 무한한 해를 가지므로, 목표 자세로의 

이동시간을 최소화하도록 비용함수를 정의하고, 

수치해법을 통해 역기구학의 최적해를 찾을 수 있

는 방법을 제안하였다. 하지만 병렬 메커니즘은 

복잡한 형상으로 인해 작업공간 내에 기하학적 특

이점 많이 존재하므로, 이를 등각 기하대수를 이

용하여 기하학적 특이점의 경계점을 찾고 이를 회

피하기 위한 연구를 수행하였다. 시뮬레이션을 통

해 본 논문에서 제안하는 여유자유도 메커니즘의 

효용성을 확인하였다. 
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