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 여유자유도 로봇 팔의 CGA 를 이용한 순기구학 해석 
Forward Kinematics Analysis of Redundant Robot Arm 
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1. 서론

7-자유도 로봇 팔은 여분의 자유도를 가지므로 

앞서 언급한 문제를 해결할 수 있고 다양한 환경에

서 작업을 할 수 있는 능동적인 대처가 가능하다.  
  하지만 여분의 자유도를 가지는 로봇 팔은 최소

한의 자유도를 갖는 로봇의 비해 기구학적인 해석

이 어렵다.
본 논문에서는 기하학적인 요소들을 직관적으

로 쉽게 수학적으로 표현할 수 있고 연산량이 적은 

등각 기하대수(Conformal Geometric Algebra) [1]를 

이용하여 순기구학의 해석을 수행하였다.  

2. Conformal Geometric Algebra
기하대수(Geometric Algebra)는 3차원 공간에서 

공간과 시간을 벡터 미적분보다 간단하고 쉽게 

표현과 해석이 가능하다. 
특히 수학적 문제에서 CGA는 구, 원, 평면, 직선, 

점 등의 기하학적 요소를 간결하게 표현하고 조작

이 쉬운 이점을 제공한다. 5차원의 CGA는 3차원 

벡터 대수의 기본적인 기저벡터에 두 개의 기저벡

터를 추가하여 확장시킨 이론이다. 5차원 CGA의 

기저벡터는 식 (2.1)와 같이 정의된다. 
        {∞}          (2,1)
처음 세 개의 기저벡터들은 유클리드 기하대수

의 기저벡터와 동일하다. 추가된 두 개의 기저벡터

들은 각각 3차원 공간의 원점( )과 무한한 점(∞ )
를 표현한다. 
Table 1은 기하학적 요소들을 직관적인 관점에서 

이해할 수 있도록 두 가지 표현법을 제공한 것이다. 
하나는 IPNS(Inner product Null Space) 관점에서의 

표현방법이고, 다른 하나는 OPNS(Outer Product 
Null Space) 관점에서의 표현법이다. 
  두 표현법들은 이중 연산자를 의미하는 첨자 

‘*’ 에 의해 서로 변환 될 수 있다.  IPNS 표현법에서 

외적 ‘∧’은 기하학적 요소들이 겹치는 것을 의미하

고 OPNS 표현법에서 외적‘∧’은 구, 평면, 원,

Table 1 List of Conformal Geometric Entities

Entity IPNS OPNS

Point  ∞ 

Sphere   ∞  ∧∧∧

Plane   ∞  ∧∧∧∞

Circle   ∧  ∧∧

Line  ∧ ∧∧∞

Point pair   ∧  ∧

직선, 쌍점 상에 존재하는 각 점 {}를 결합시키는 

역할을 한다. 그리고 X와 n은 3차원 기저벡터인 

의 선형결합에 의한 3차원 요소를 의미한

다. [1,6]

3. 순기구학 해석

로봇 팔의 연산과정의 최소화를 위하여 최소한

의 기하학적 형상으로 가정하였다. 7-자유도 로봇 

팔은 그림 2 와 같이 총 7개의 관절로 구성된다. 
이를 인간의 팔과 비유하면 다음과 같이 3 개의 

관절(어깨, 팔꿈치, 손목)로 구분하여 기하학적 형

상을 감소시킬 수 있다.

Ÿ  바닥에 인접한 3 개의 관절은 
어깨(3-DOF)로 가정

Ÿ  로봇 팔의 가운데 있는 1 개의 관절은 
팔꿈치(1-DOF)로 가정

Ÿ  말단에 인접한 3 개의 관절은 

손목(3-DOF)으로 가정 

하지만 기존의 DH-파라미터[2]의 변환행렬에

서는 Y축 회전에 대해 표현이 불가능하기 때문에 

위에서 제안했던 로봇 팔 모델을 제대로 표현하지 

못한다.
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 Fig.2 -DOF Anthropomorphic Robot Arm

본 논문에서는 확장 DH-파라미터[4]를 이용하

여 Y축 회전의 표현을 가능하게 하였다. 앞서 설명

한 확장 DH-파라미터의 변환행렬을 CGA로 표현

하면 다음과 같이 표현된다.
  

 


 
 




우변의 첫 번째 항은 i-1번째 관절의 위치 벡터를 

표현하고, 두 번째 항은  ·
 · 를 의미한다. 그리고 세 

번째 항은 두 번째 항에서 회전된 좌표계를 기준으

로  ·를 표현한다.[7]

4. 연산시간과 정확성

먼저 연산시간을 비교하기 위해서 동일한 환경

으로 각 관절 변수를 어깨관절을 각각 

20 deg, 팔꿈치관절을 30 deg, 마지막으로 손목

관절을 40 deg로 설정하고 연산시간을 

측정하였다.
연산시간 측정값은 표 2와 같고, 단위는 [sec]

이며 정확한 값을 도출하기 위해 10회 반복 측정하

였다. 기존의 DH-파라미터를 이용한 순기구학에 

배해 약 3.74배 정도의 연산시간에 있어 이점을 

보였다. 
또한, 정확성을 비교해 보기위해 연산시간 측정

했던 것과 같이 같은 변수를 입력하여 정확도를 

측정하였다. 기존의 DH-파라미터를 이용한 순기

구학에 비해 근소하게 정확도가 떨어지지만 실제 

로봇 플랜트에 적용하기에는 무리가 없는 값이다.

5. 결론

본 연구에서는 다양한 수학적 도구들을 하나로 

통합하여 직관적으로 이해하기 쉬운 Conformal 
Geometric Algebra를 이용하여 7-자유도 인간형 로

Table 2 Computation Time[ms] and Accuracy[m]

Repeat ForK using DH ForK using CGA
평균계산시간 0.96063 0.25632
상대적시간 3.74 1

Repeat ForK using DH ForK using CGA

Angle 1 × ×

Angle 2 × ×

봇 팔의 순기구학 해석에 관한 연구를 수행하였다.  
 근소하게 정확도가 떨어지지만 이 값을 실제 적용

하기에는 무리가 없는 값이었다. 따라서 CGA을 

이용한 순기구학 해석은 기존의 방법들에 비해 

만족할 만한 연산성능을 이끌어 낼 수 있었다. 
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