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In this paper, we present an inverse kinematics of a 7-dof Anthropomorphic robot arm using 

conformal geometric algebra. The inverse kinematics of a 7-dof Anthropomorphic robot arm using 

CGA can be computed in an easy way. The geometrically intuitive operations of CGA make it 

easy to compute the joint angles of a 7-dof Anthropomorphic robot arm which need to be set in 

order for the robot to reach its goal or the positions of a redundant robot arm’s end-effector. In 

order to choose the best solution of the elbow position at an inverse kinematics, optimization 

techniques have been proposed to minimize an objective function while satisfying the euler-

lagrange equation. 

 

Key Words: Conformal Geometric Algebra (등각 기하 대수), Inverse Kinematics (역기구학), Anthropomorphic Robot Arm 

(인간형 로봇 팔), Redundant Manipulator (여유자유도 매니퓰레이터) 

 

 

기호설명 

 

mi = mass of the robot arm’s links 

ri = center of mass of robot arm’s links 

zi = position z-axis 

 

1. 서론 

 

산업 현장에서 운용되는 로봇 팔은 작업공간 

상에서 필요한 자유도 만을 갖도록 설계되어 작

업공간 내 존재하는 특이점이나 장애물을 회피하

여 작업을 수행하기 어렵고 작업환경의 변화에 

대한 적응 능력이 떨어지는 등의 문제점을 내포

한다. 또한 로봇 산업이 서비스 로봇으로 범위가 

확장됨에 따라 사람에게 친근한 형태의 로봇 개발

이 중요시 되고 있다. 이에 인간의 팔 형태를 모

방한 Anthropomorphic 7-자유도 로봇 팔의 연구가 

꾸준히 이루어지고 있다. 

일반적으로 7-자유도 로봇 팔의 역기구학을 해

석하기 위해서는 의사역행렬을 이용한 방법과 기하

학적인 방법 등이 쓰인다. 의사역행렬법 1-3 은 자코

비안을 이용하여 속도해를 찾기 때문에 특이점의 

발생가능성이 높고 속도해를 다시 적분해야 하므로 

누적오차가 발생한다. 기하학적 방법은 Tolani4가 컴

퓨터 그래픽스 분야에서 사람의 팔 동작을 자연스

럽게 표현하고자 7-자유도 로봇 팔 형태를 어깨, 팔

꿈치, 손목의 세 관절로 구분하여 기하학적 방법으

로 접근하였으나, 3 차원 공간 상에서 구와 원 등의 

요소를 표현하는데 어려움이 존재하였다. 이에 본 

논문에서는 우선 Tolani 가 제시한 연구를 기하학적 
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관점에서 구와 원 등의 기하학적 형상을 직관적이

고 수학적으로 쉽게 표현할 수 있는 등각 기하대수

(Conformal geometric algebra)를 이용하여 재해석을 

시도하여 실시간 연산이 가능토록 하였다. 

등각 기하대수를 이용한 로봇 팔의 역기구학 해

석 연구는 이미 Hildenbrand,5-8 Zamora9 등에 의해 수

행된 바 있다. 이들은 주어진 작업공간에 적합한 

5~6 자유도 로봇 팔을 대상으로 수행하였기에 단순

한 기하학적 요소 만으로 해석이 가능하였다. 하지

만 7-자유도 역기구학은 여분의 자유도가 존재하기 

때문에 목적함수를 최적화할 필요성이 존재한다. 

최근 들어 7-자유도 로봇 팔의 역기구학 해석에 

있어 목적함수에 관련된 연구도 많이 진행되고 있

다. 여유자유도를 이용하여 사람의 팔 동작과 비슷

한 움직임을 만들 수 있는 목적 함수 10를 제안하였

고, 반복성과 조작성 지수를 선정함으로써 목적함수

를 최적화 하는 방법을 제시하였다.11,12 하지만 대부

분의 기존 연구들은 로봇 팔의 동특성을 고려하지 

않기 때문에 실제 로봇의 거동 시 링크 및 외부하

중에 의한 진동 등에 취약할 수 있다. 이에 본 논문

에서는 또한 등각 기하대수를 이용하여 여유자유도

를 가지는 7-자유도 로봇 팔의 역기구학을 해석하

기 위해 로봇 팔의 움직임에 따른 동특성을 고려하

여 목적함수를 생성하고 이를 최적화하여 팔꿈치의 

위치를 결정하는 방법에 대해 연구하였다. 추가적

으로 로봇 팔이 교시된 경로를 정확히 추종하는데 

있어 목표 경로를 계획하도록 시뮬레이션을 구현

하여 이를 기존의 의사역행렬법과 비교하였다. 

 

2. 등각 기하대수 

 

2.1 소개 

등각 기하대수는 Projective Geometry, Quaternion, 

Lie Algebra 등 다양한 수학적 이론을 Fig. 1 과 같

이 통합하여 이해하기 쉽게 만든 수학적 언어로서 

 

 

Fig. 1 Conformal geometric algebra 

1960 년대에 Hestenes 가 기하대수를 물리학에 적

용하면서부터 다양한 분야에 두루 쓰이게 되었다. 

이로 인해 로봇공학, 컴퓨터 그래픽스 등에서 새

로운 방법으로 주목을 받고 있다.13-15 

 

2.2 기초 이론 

등각 기하대수는 3 차원 유클리드 기하대수의 

기저벡터(Basis)에 두 개의 기저벡터를 추가하여 

5 차원으로 확장시킨 이론이다. 등각 기하대수의 

기저벡터는 다음과 같이 정의된다.6 

 

{ }1 2 3 0
, , , ,X e e e e e

∞
=             (1) 

 

처음 세 개의 기저벡터들은 유클리드 기하대수

의 기저벡터와 동일하다. 추가된 두 개의 기저벡

터들은 다음과 같은 의미를 가진다. 

• 
0
e 는 3차원 공간의 원점(origin)을 표현 

• e
∞
는 무한한 점(point at infinity)를 표현 

등각 기하대수에서 내적, 외적과 더불어 기하

학적 곱(Geometric Product) 연산자를 사용한다. 식

(2)와 같이 다른 공간 상에 존재하는 각각의 요소

들의 합으로 정의되는 복소수와 마찬가지로 다양

한 요소들의 결합을 단순하게 유지시킬 수 있다. 

 

= ∧ + ⋅uv u v u v              (2) 

 

2.3 기본적인 기하학적 요소 

등각 기하대수는 다양한 기하학적 요소들을 직

관적으로 표현하도록 IPNS (Inner Product Null Space) 

표현법과 OPNS (Outer Product Null Space) 표현법을 

제공한다. 두 표현법은 이중연산자(Dualization)를 

의미하는 첨자‘*’에 의해 서로 변환된다. 

OPNS 표현법은 외적‘ ∧ ’에 의해 기하학적 

요소 상에 존재하는 점 
i
P들을 결합시켜 기하학적 

 

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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요소를 의미한다. INPS 표현법은 외적‘ ∧ ’에 의

해 기하학적 요소들이 겹치는 요소를 의미한다. 

 

2.4 Transformation 과 Motion 

2.4.1 회전 (Rotation) 

임의의 기하학적 요소 O가 회전축 L에 대해 

φ 만큼 회전을 다음과 같이 정의한다. 

 

2

rot

cos sin
2 2

e

φ
φ φ−    

= = −   
   

L

R L

O = ROR�

         (3) 

 

여기서, R은 회전 연산자 Rotor 를 의미하고, 
rot

O

는 임의의 기하학적 요소 O가 Rotor 의 기하학적 

곱에 의한 회전을 의미한다. 

 

2.4.2 평행이동 (Translation) 

임의의 기하학적 요소 O 가 벡터 t 방향으로 

평행이동을 다음과 같이 정의한다. 

 
1

2

trans

1
1

2

e

e e

∞
−

∞
= = −

=

t

T t

O TOT�

            (4) 

 

여기서, T는 평행이동 연산자 Translator를 의미하

고, 
trans

O 는 임의의 기하학적 요소 O 가 Rotor 의 

기하학적 곱에 의해 평행이동을 의미한다. 

 

2.4.3 고정된 물체의 운동 (Rigid body motion) 

임의의 기하학적 요소 O가 회전축 L에 대해 

φ 만큼 회전하고, 벡터 t 방향으로 평행 이동하는 

경우에 다음과 같이 정의한다. 

 

rigid body motion =

M = RT

O MOM�
            (5) 

 

여기서, Motor M은 Rotor와 Translator의 기하학적 

곱으로 정의된다. 등각 기하대수의 자세한 내용은 

Hildenbrand8의 논문을 참조하기 바란다. 

 

3. 역기구학 해석 

 

3.1 가정 

본 논문에서 다루는 Anthropomorphic 7-자유도 

로봇 팔은 총 7 개의 관절을 가진다. 등각 기하대

수를 이용하여 기구학 해석하기에 앞서 바닥(Base)

에 인접한 세 축과 말단(End-effector)에 인접한 세 

축이 각각 한 점에서 만나므로 Tolani4 가 제시한 

형상으로 가정하였다. 

 

 

Fig. 2 7-DOF anthropomorphic robot arm 

 

• 바닥(Base)에 인접한 3 개의 관절(
1 2 3
, ,θ θ θ )은 

어깨(3-DOF)로 가정 

• 로봇 팔의 가운데 있는 1 개의 관절(
4

θ )은 팔

꿈치(1-DOF)로 가정 

• 말단(End-effector)에 인접한 3 개의 관절

(
5 6 7
, ,θ θ θ )은 손목(3-DOF)으로 가정 

 

3.2 어깨와 손목 관절 

3.2.1 어깨의 위치 

어깨의 위치는 항상 기준 좌표계(Global 

Coordinates)의 z 축 상에 존재하므로, 등각 기하대

수의 기본적인 기하학 요소 중 점(Point)의 표현

법을 이용하여 찾을 수 있고, 기호 
2

P 로 표기한

다. 어깨의 위치 
2

P 를 등각 기하대수로 표현하면 

식(6)과 같다. 

 

2

2 1 3 1 0

1

2
d e d e e

∞
= + +P             (6) 



한국정밀공학회지 제 29 권 10 호 pp. 1119-1127 

 

 

October 2012  /  1122

3.2.2 손목의 위치 

손목의 위치는 주어진 목표 위치와 자세에 의

해 결정되므로, 등각 기하대수의 고정된 물체의 

운동 표현법(Rigid Body Motion)을 이용하여 찾을 

수 있고, 기호 
6

P 으로 표기한다. 

손목의 위치는 
6

P 은 Fig. 3 와 같이 목표 위치 

t
P 에서의 좌표계를 목표 자세( , ,

x y z
θ θ θ )만큼 회전시

킨 후, 이를 z− 축 방향으로 말단링크 
4

d 만큼 평행 

이동시킨 점으로 정의한다. 고정된 물체의 운동을 

표현하기 위해 식(7)과 같이 Rotor 
t

R 와 Translator 

t
T 의 기하학적 곱인 Motor 

t
M 를 사용한다. 

 

1 2 3

4 3 4 3

exp exp exp
2 2 2

exp 1
2 2

yx z
t

t

t t t

e e e

d e d e

θθ θ    
= − − −          

 
= − = − 

 

R

T

M = R T

   (7) 

 

점 
6

P 은 고정된 물체의 운동 표현법에 의해 

식(8)과 같이 표현된다. 

 

6 t t t
P = M PM�               (8) 

 

z
θ

x
θ y

θ

t
z

t
y

t
x

t
y

t
z

t
x

t
P

t
P

6
P

6
y

6
z

6
x

4
d

 

Fig. 3 Wrist point 

 

3.3 팔꿈치 관절 

3.3.1 팔꿈치의 궤적 

팔꿈치 위치는 한 점으로 표현되는 어깨와 손

목과는 달리 무한대의 점으로 표현되며 일정한 원

의 궤적 상에 존재한다. 이는 어깨와 손목의 위치

는 일정하므로 Fig. 4 와 같이 2 개의 구가 겹칠 때 

생성되는 원이 팔꿈치의 궤적으로 표현된다. 

 

 

Fig. 4 Elbow’s circle 

중심은 어깨의 위치 
2

P 이고 반지름이 하위링

크 
2

d 인 어깨에서의 구는 기호 
2

S 로 표기한다. 

 

2

2

1

2
d e

∞
= −

2 2
S P               (9) 

 

중심은 손목의 위치 
6

P 이고 반지름이 상위링

크 
3

d 인 손목에서의 구는 기호 
6

S 로 표기한다. 

 

2

3

1

2
d e

∞
= −6 6S P              (10) 

 

팔꿈치의 궤적은 앞서 정의한 2 개의 구가 겹

칠 때 생성되는 원으로, 기호 
4

Z 로 표기한다. 

 

∧4 2 6Z = S S                (11) 

 

3.3.2 팔꿈치의 위치 

팔꿈치의 궤적 
4

Z 는 원의 형상을 가진 궤적이

므로 무한한 해를 가지는 점의 집합이다. 따라서 

4
Z 상에서 최적의 팔꿈치 위치 

4
P 를 찾는 알고리

즘이 요구된다. 

본 논문에서는 팔꿈치의 위치를 결정하기 전에 

팔꿈치의 궤적 
4

Z 상에 존재하는 팔꿈치의 위치들

(Sample Points)을 Threshold n의 수만큼 다음과 같

이 정의하였다. 

 

{ }4. 4. 4
| 0,1,2, , 1

i i
i n= ∈ = −P P Z �         (12) 

 

그리고 기준이 되는 팔꿈치의 위치를 4.0P 로 

정의하고, 평면 026π 과 팔꿈치의 궤적 
4

Z 가 만나

는 쌍점(Point Pair) 
4

PP 중 한 점을 선정하여 다음

과 같이 구한다. 

 

*

026 0 2 6( )e e
∞

= ∧ ∧ ∧π P P          (13) 

 

4 026 4= ∧PP π Z              (14) 

 

4 4 4

4.0

4e
∞

⋅ ±

=

⋅

PP PP PP
P

PP
          (15) 

 

기준이 되는 팔꿈치의 위치 4.0P 를 회전축 

26L 에 대해 
i
φ 만큼 회전을 시키면 나머지 Sample 

Points 4.iP 를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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26
2

4. 26cos sin
2 2

i

i i

i
e

φ
φ φ−    

= = −   
   

L

R L      (16) 

 

( )4. 4. 4.0 4.i i i
φ =P R P R�            (17) 

 

여기서, ( )
*

26 2 6 e
∞

= ∧ ∧L P P 이고 
1

2

i i
n

π
φ φ

−
= + 이

다. 

 

3.4 목적함수 최소화 

본 논문에서는 팔꿈치 관절이 어디에 위치하냐

에 따라 로봇 팔에 작용하는 힘은 다르게 나타나

는 특성에 기인하여 작업자가 로봇 팔을 구동함에 

있어 관절에 가해지는 힘이 최소가 되는 목적함수

(Cost Function)를 정의하였다. 

 

3.4.1 오일러-라그랑주 방정식 

로봇 팔에 가해지는 힘의 크기를 계산하기 위

해 오일러-라그랑주 방정식(Euler-Lagrange Equation)

을 이용한다. 오일러-라그랑주 방정식은 일반화 좌

표를 사용하므로 물체의 위치를 표현할 수 있는 

어떠한 좌표계라도 사용할 수 있다.16 

본 논문에서는 일반화 좌표를 팔꿈치의 위치 

4
P 로 정의하며, 오일러-라그랑주 방정식은 다음과 

같이 정의한다. 

 

4 4

d L L

dt
4

 ∂ ∂
= − 

∂ ∂ 
F

P P�
            (18) 

 

라그랑지안(Lagrangian) L 은 각 링크의 질량중

심에서 발생되는 운동에너지(Kinetic Energy)와 위

치에너지(Potential Energy)의 차로 다음과 같다. 

 
4 4

2

1 1

1

2
i i i i

i i

L T U m m gz
= =

= − = −∑ ∑r�         (19) 

 

3.4.2 링크의 질량중심 

라그랑지안 L 에 관한 식에서 각 링크들의 질

량중심을 일반화 좌표인 팔꿈치의 위치 
4

P 에 관

한 함수로 변환하고자 한다. 우선 각 링크의 질량

중심은 항상 링크의 중심에 존재토록 하기 위해 

링크를 균일한 봉으로 가정한다. 

기반링크의 질량중심 
1
r 은 기반링크의 중심에 

존재하므로 다음과 같다. 

2

1

2
=

P
r                  (20) 

 

하위링크의 질량중심 
2
r 는 어깨의 위치 

2
P 에

서 하위링크의 질량중심으로 이동시키는 역할을 

하는 Translator 
2

T 의 기하학적 곱으로 다음과 같

이 간소화할 수 있다. 

 

4 2

2

4 2

2 2 2 2 2

1
2

  
2

e
∞

−
= −

−
= = +

P P
T

P P
r T P T P�

         (21) 

 

상위링크의 질량중심 
3
r 는 손목의 위치 

6
P 에

서 하위링크의 질량중심으로 이동시키는 Translator 

3
T 의 기하학적 곱으로 간소화할 수 있다. 

 

4 6

3

4 6

3 3 6 3 6

1
2

  
2

e
∞

−
= −

−
= = +

P P
T

P P
r T P T P�

         (22) 

 

말단링크의 질량중심 
4
r 는 손목의 위치 

6
P 과 

목표위치 
t

P  사이에 존재하므로 다음과 같다. 

 

6

4 6

2

t
−

= +
P P

r P              (23) 

 

3.4.3 팔꿈치에 가해지는 힘 

간소화된 각 링크의 질량중심을 식(19)에 대입

하면 라그랑지안 L은 다음과 같다. 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

1 2 2 4

2 2

3 4 6 4 6

1 2 2 2 4

3 4 6 4 6

1

4

     
2

t

t

m m
L

m m

m z m z zg

m z z m z z

 +
 =
 + + + + 

 + +
−  

+ + + +  

P P

P P P P

� �

� � � �

      (24) 

 

따라서, 오일러-라그랑주 방정식에 의해 팔꿈치 

관절에 가해지는 힘은 다음과 같이 정의된다. 

 

( )( )4 2 3 4 3 3 6

1
2  

4
m m g e m = + − + F P P�� ��       (25) 

 

3.4.4 목적함수 
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앞서 정의한 팔꿈치에 가해지는 힘의 크기는 

팔꿈치가 어디에 위치하느냐에 따라 달라진다. 그

러므로 팔꿈치 관절이 원 
4

Z 상에서 가해지는 힘

의 크기가 최소가 되는 점 4.iP 를 찾기 위해 최소

자승법 17 을 사용한다. 목적함수는 팔꿈치 관절의 

위치에 따라 팔꿈치에 가해지는 힘의 크기에 관한 

함수로 정의한다. 이를 위해 식(17)의 팔꿈치 위치

의 Sample Point ( )4.i i
φP 와 식(25)의 팔꿈치 관절에 

가해지는 힘의 크기 
4

F 를 결합하여 그 관계식을 

4 차의 다항식으로 표현하여 필요한 팔꿈치의 위

치 선택을 용이하게 하고 그 결과를 최대한 유사

하게 표현할 수 있게 하고자 다음과 같이 정의하

고, 기호 E로 표기하였다. 

 

[ ]

( )

0 1 2 3 4

2

2 3 4

4 0 1 2 3 4

1

, , , ,

min
n

i i i i

i

E a a a a a

a a a a aφ φ φ φ
=

 = − + + + + ∑ F

   (26) 

 

여기서, 
i
φ 는 기준이 되는 팔꿈치의 위치 4.0P 를 

회전축 26L 에 대해 회전시킨 각이고, 4.iF 는 회

전각 
i

φ 만큼 회전된 팔꿈치의 위치 4.iP 에 가해지

는 힘의 크기이다.  

이 목적함수가 최소화되는 각도 
i
x 를 찾기 위

해 목적함수 E 를 목적함수의 계수 
0
a , 

1
a , 2a , 

3a , 4a 에 관해 편미분하면 다음과 같다. 
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 (27) 

 

위 식을 행렬로 식(28)과 같이 표현할 수 있다. 

이 행렬을 반데르몬드 행렬(Vandermonde matrix)이

라 부른다. 이 행렬로부터 목적함수의 계수값을 

결정할 수 있다. 
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= =
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    =
    
    

      
   

∑ ∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

F

F

F

�

�

� �� � � �

�

   (28) 

 

목적함수를 최소화하는 값은 4 차 방정식의 변

곡점이므로 변곡점의 해를 찾는다. 이를 위해 4 차 

방정식의 목적함수를 미분한 후, 이 미분한 3 차 

방정식의 해를 찾는다. 3 차 방정식의 해는 카르나

노의 해법 18 을 이용하여 찾았다. 세 개의 해 중에

서 힘의 크기가 최소인 값을 선택하면 그 값이 최

소가 되는 해 
4

P 의 위치가 된다. 

 

3.5 로봇 팔의 관절각 계산 

관절의 위치가 모두 결정되었으므로, 관절각

을 구하고자 한다. 로봇 팔의 관절각은 두 개의 

기하학적 요소(직선, 평면)가 교차할 경우에 생기

는 사잇각을 식(29)를 이용하여 계산할 수 있다. 자

세한 내용은 Hildenbrand8 의 논문을 참고하기 바

란다. 

 

* *
1 1 2

* *

1 2

cos

 

θ
−

 
⋅ =  

 
 

O O

O O

            (29) 

 

여기서, * *

1 2,  O O 는 교차하는 기하학적 요소를 나

타내며, 기하학적 요소로서 직선(Line)과 평면

(Plane)만 사용할 수 있다. 

 

4. 시뮬레이션 

 

4.1 시뮬레이션 개요 

로봇 팔의 역기구학 해석은 추후에 로봇의 모

션을 생성하기 위해 사용되기 때문에 검증이 필

요하다. 이를 위해 기존에 널리 사용되는 의사역

행렬법과의 비교를 통해 등각 기하대수를 이용한 

역기구학 해석법의 정확성과 연산시간을 검증하

였다. 

 

4.2 기존의 의사역행렬법 

서론에서도 언급했듯이 대부분의 7-자유도 로

봇 팔의 역기구학 해석은 의사역행렬법을 이용하

여 연구가 진행되고 있다. 

 

[ ]
0

7

1 7 0

7

,   ,  ,   

T x

θ θ
θ

 
= =  

 
θ e…          (30) 

 

로봇 팔의 관절 변수와 말단의 목표 위치와 자

세가 식(30)과 같을 때 기구학적 관계식은 식(31)

과 같다. 
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( )    :
n mf f R R= →e θ           (31) 

 

식(31)의 비선형 관계식을 자코비안에 관한 식

으로 표현한 속도 기구학은 다음과 같다. 

 

0

7

0

7

v
J

ω

 
= =  

 
e θ��               (32) 

 

그러므로 역기구학의 속도 해는 식(33)과 같다. 

 

1
J

−

=θ e� �                 (33) 

 

그러나 여유자유도 로봇 팔이기 때문에 ( )J q

가 정방행렬이 되지 못하므로 의사역행렬 J
+ 로 

관절 변수의 속도해를 구한다. 

 

( )
1

T T
J JJ J

−
+

= =θ e e� � �           (34) 

 

관절의 속도해를 위치해로 적분하기 위해 반복

적인 해법으로 찾아야한다. 

 

goal current

current previous

J
+

∆ = −

∆ = ∆

= + ∆

e e e

θ e

θ θ θ

          (35) 

 

4.3 해의 정확성 비교 

역기구학 해의 정확성 비교는 로봇 팔 말단의 

목표 위치와 자세 명령 e 가 주어졌을 때의 역기

구학을 해석한 후, 역기구학 해석을 통하여 얻은 

관절의 각도 θ 를 순기구학 알고리즘의 입력으로 

사용하여 나온 관절의 각도해를 로봇 팔 말단의 

목표 위치 및 자세 명령과 비교하였다. 

Fig. 5-6은 비교하고자 하는 두 알고리즘에 동

일하게 로봇 팔 말단 명령을 주었을 때의 역기구

학 해와 말단의 위치 오차를 나타내었다. 로봇 

팔 말단의 최종 위치 오차는 Table 2 에 수치적으

로 비교하였다. 기존의 의사역행렬법에 의한 결

과와 등각 기하대수를 이용한 역기구학 해석법의 

결과를 비교하였는데, 근소하게 본 연구에서 제

안한 역기구학 해석법이 우수하다는 것을 볼 수 

있다. 
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Fig. 5 Pseudo inverse solution 
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Fig. 6 Inverse kinematics solution using CGA 

 

Table 2 Target position error [m] 

 x y z Error 

Reference 0.4 0.1 1.1 0 

Pseudo inv. 0.402430 0.092087 1.105122 0.009734

Using CGA 0.399881 0.099999 1.100066 0.000136
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4.4 연산시간 비교 

기존의 의사역행렬법과의 정확한 연산시간 비

교를 위해 동일한 RTOS 시스템에서 LabVIEW 를 

이용하여 수행하였다. 먼저 테스트 위치와 자세를 

Table 3 과 같이 준비하여 각 방법으로 1000 회 반

복하고 평균 연산시간을 측정하였다. 이는 연산시

간을 구함에 있어서 프로그램 로딩 및 결과를 출

력 시간 변동을 줄이기 위한 것이다. 다만, 의사역

행렬법의 경우에 반복적인 연산을 통해 위치해를 

도출하기 때문에 연산시간의 직접적인 비교하기에

는 적절하지 못하므로 하나의 θ∆ 를 연산하는 시

간을 측정하였다. 결론적으로 Table 4 에서 보듯이 

등각 기하대수를 이용한 역기구학 해석기법이 의사

역행렬법보다 빠름을 알 수 있다. 

 

Table 3 Target position & orientation for verification 

Target position Target orientation 

X 0.4 m theta 0 deg 

Y 0.1 m theta 90 deg 

Z 1.1 m theta 0 deg 

 

Table 4 Comparison of computing times 

 Pseudo Inverse IK using CGA

평균계산시간* 179.033 usec 93.137 usec 

상대적 시간 1.922 1 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 다양한 수학적 도구들을 하나로 

통합하여 직관적으로 이해하기 쉬운 Conformal 

Geometric Algebra 를 이용하여 7-자유도 인간형 로

봇 팔의 역기구학 해석에 관한 연구를 수행하였다. 

4 장에서 수행한 시뮬레이션 결과를 분석하였

을 때 다음과 같은 결론을 이끌어 낼 수 있었다. 

우선 로봇 팔의 물성치를 고려한 동역학 관련 

연산을 수행하였음에도 기존의 방법들에 비해 만

족할 만한 연산 성능을 이끌어 내었다. 

또한 연산시간이 감소하였음에도 해의 정확성

은 비슷한 결과를 도출할 수 있었다. 그리고 로

봇 팔의 각 관절에 가해지는 부하가 최소가 되도

록 하여 로봇이 이동 중에 안정적인 자세를 유지

하면서 다양한 작업을 수행하도록 하는 알고리즘

을 고안하였다. 
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