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1. 서 론
CTS 시스템은 항공기에서 미사일이나 연료탱크 등 장착물이 분

리될 때 확보되어야 하는 분리안전성을 확인하기 위한 풍동(wind 
tunnel) 시험 장치이다. 분리안전성 확인을 위한 장착물 분리궤적 

모사를 위해서 CTS 시스템은 다음의 두 가지 방식으로 운영된다. 
먼저 궤적(trajectory) 모드에서는 장착물에 힘과 모멘트를 측정할 

수 있는 센서를 부착한 후 작용하는 공력 데이터를 획득하고, 6자
유도 운동방정식을 풀어서 장착물의 위치와 자세를 산출한다. 이 

후 산출된 위치와 자세로 장착물을 움직인 후, 다시 공력을 획득하

는 과정을 반복수행하여 분리거동을 확인하는 방식이다. 다음으로 

그리드(grid) 모드에서는 미리 정해진 위치와 자세로 장착물을 움

직이며 공력 데이터를 획득하고, 이후 획득된 공력데이터와 장착물

의 위치와 자세로부터 장착물 분리안전성을 계산한다[1]. 이러한 운

영방식을 사용하는 CTS 시스템의 구현을 위해서는 기구학/역기구

학 해석, 운동방정식 해석, 충돌회피, 휨보정 등 여러 가지 기반기

술이 필요하며, 이 중 장착물을 산출된 위치로 움직이기 위한 역기

구학 해석이 필수적이다. 특히 장착물의 자유도에 비해 구동기의 

개수가 많은 여유자유도를 갖는 시스템의 경우에는 역기구학의 해

가 무한대로 존재하므로 실시간성 및 시스템의 안전성 등을 고려한 

역기구학 해석이 필요하다.
풍동시설에서 사용되는 CTS 시스템은 풍동특성에 맞게 설계되

어 각기 다른 기구학적 구조를 가지고 운용되고 있다. 따라서 시스

템별로 역기구학 해석이 필요하며, CTS 시스템은 세계적으로 운
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영대수가 많지 않아 역기구학 해석에 대해서는 소수의 문헌에만 

소개되어 있다. 호주의 DST (defence science and technology 
group)에서는 여유자유도가 없는 CTS 시스템에서 폐형해 형태의 

역기구학 해를 사용하여 충돌을 사전에 검출할 수 있는 소프트웨

어 개발에 대해 기술하고 있으며[2], 캐나다의 NRC (national 
research council)에서는 전역최적화(global optimization)방식을 

사용하여 여유자유도를 활용하는 방안에 대해 연구한 바 있다[3]. 
그러나 전역최적화 방식의 계산량으로 인해 미리 목표값이 정해

진 그리드모드에서만 적용하고 있다. 본 논문에서는 여유자유도

가 있는 시스템에 대해서 실시간으로 목표값이 주어지는 궤적모

드를 수행할 수 있는 역기구학 방식을 ADD (agency for defence 
development)에서 보유중인 CTS 시스템의 특성을 활용하여 해석

한다.
CTS 시스템과 같은 직렬머니퓰레이터의 역기구학 해석은 해석

적인 방식과 수치연산에 의한 방식으로 분류할 수 있다. 일반적으

로는 자코비안(Jacobian) 행렬을 사용한 수치연산 방식이 주로 사

용되나 수치연산 방식은 해석적인 방식에 비해 연산량이 많으며, 
특이점 부근에서 계산량이 증가하여 성능이 저하되거나 해를 구하

지 못하는 경우가 발생되는 등의 단점을 가진다. 반면 해석적인 방

식을 사용한 폐형해 형태의 해는 실시간성이 좋으나, 시스템의 특

성에 따라 폐형해 형태의 해가 구하기 어렵거나 존재하지 않을 수 

있다. 특히 여유자유도를 갖는 시스템의 경우에는 해가 무한히 존

재하므로 적절한 해를 찾는 방안이 필요하다.
본 논문에서는 여유자유도가 1인 CTS 시스템에 대한 역기구학 

해석을 수행한다. 특히 실시간 목표값이 변경되는 궤적모드에서 활

용이 가능하도록 연산량을 줄이기 위해 해석적인 방식과 수치연산

방식을 혼용한 역기구학 해석방식을 제시한다. 제시된 방식은 여유

자유도에 의한 시스템의 영향을 분리하여 공간좌표계에서 해석하

고, 주어진 성능지수를 최적화시키는 매개변수 값을 수치연산방식

으로 구한다. 이후 해석적인 방식과 최적화된 매개변수 값을 사용

하여 전체 CTS 시스템의 역기구학의 해를 찾는 형태로 구성되며, 
시스템의 안전성을 높이도록 설계된 성능지수를 사용한 모의실험 

결과를 보인다.

2. 기능적 여유자유도를 갖는 시스템의 기구학 해석
CTS 시스템은 Fig. 1과 같이 직렬 머니퓰레이터의 구조로 되

어 있으며 각 링크는 P-R-R-R-R-R (Prismatic–Revolute– 
Revolute–Revolute–Revolute-Revolute) 구조로 결합되어 있다. 
일반지지대를 사용하는 CTS 시스템은 6개의 구동기를 사용하여 

장착물의 6자유도 자세를 만들 수 있다. 이러한 일반지지대를 사용

한 CTS 시스템의 기구학/역기구학 해석에 대해서는 ADD에서 기 

다룬 바 있으며, 기구학적으로 간단한 구조로 설계되어 있으므로 

해석적인 방식으로 역기구학 해석이 가능하고 따라서 폐형해의 형

태로 역기구학의 해가 구할 수 있음을 보인 바 있다[4]. 본 논문에서

는 Fig. 2와 같이 구스넥(Goose-neck)형태의 지지대를 사용한 경

우 CTS 시스템의 기구학/역기구학 해석에 대해서 다룬다. CTS 
시스템의 특성상 모기체(parent aircraft)로부터 분리 되는 초기

시점이 매우 중요하며, 이를 위해 모기체와 장착물을 최대한 근접

하여 시험을 수행해야 한다. 이때 CTS 시스템의 기구학적 구조

로 인해 모기체에 근접하는 모션을 수행하기가 어려워서 구스넥 

형태의 지지대가 유용하게 사용된다. 그러나 구스넥 지지대를 사

용하여 롤 각도를 구현하기 위해서는 비현실적인 구동기의 동작 

및 각 링크들의 과도한 움직임이 요구되므로 현실적으로 롤 각도

의 구현은 불가능하다. 또한 대칭형 구조가 주로 사용되는 장착물

의 경우 롤 각도에 의한 공력계수의 변화가 상대적으로 미미하므

로 구스넥 지지대를 사용하는 경우 롤 각도를 제외한 5자유도 자

세 제어만 수행한다. 즉 6개의 구동기를 사용하여 5자유도 모션

을 수행하는 형태이므로 여유자유도가 1인 시스템으로 고려하여 

해석할 수 있다. 이와 같이 기구적으로 제한된 자유도가 아닌 기

능적으로 자유도를 제한하여 사용하는 경우 이를 기능적 여유자

유도(functional redundancy)라 하며[5], 아크용접 로봇이나 레이

저 절단로봇과 같이 롤의 각도가 중요하지 않은 경우가 이에 해당

한다.
역기구학 해석을 위해서는 먼저 구동기의 위치에 의한 장착물의 

위치와 자세를 파악하는 기구학 해석이 선행되어야 한다. 기구학 

Fig. 1 CTS system with straight sting

Fig. 2 CTS system with goose-neck sting
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해석은 역기구학 해석을 위해서 필요한 자코비안 행렬을 구하거나 

폐형해 형태의 관계식을 유도하기 위해서는 필수적이다. 기구학 해

석을 위해서 D-H 표현법(Denavit-Hartenberg representation)을 

사용하여 각 구동기와 장착물의 6자유도 자세의 관계를 구하며, 이
를 위해 Fig. 3에서와 같이 CTS 시스템의 각 관절에 대한 기준좌

표계를 설정한다[6,7]. 또한 설정된 기준좌표계와 D-H 표현법의 정

의를 사용하여 D-H 매개변수(parameter)를 구한 결과를 Table 1
에 보인다.

D-H 매개변수를 사용한 기저좌표계(base frame)에서 도구좌표

계(tool frame) 사이의 변환행렬은 다음과 같다.































(1)

여기서 


는 기저좌표계와 0-frame과의 변환행렬이며,  


는 

6-frame과 도구좌표계의 변환행렬이고 다음과 같다.
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또한 






















 변환행렬은 D-H 표현법에 의해 

Table 1의 매개변수를 사용하여 식 (4)에 의해 얻을 수 있다. 편의

상 cos는 , sin는 로 간략히 표기한다.

















   

   

   

   

(4)

이상의 결과를 사용한 


는 회전행렬 과 위치백터 로 구성

되어 있다.







 


 

 












   
   
   
   

(5)

회전행렬 의 구성요소의 계산결과는 아래와 같다. 여기서 

 는 로 간략히 표시한다.

  (6)

   (7)

   (8)

   (9)

  (10)

  (11)

   (12)

  (13)

  (14)

CTS 시스템에서 사용되는 회전각도는 롤-피치-요 각도이며, 이
를 오일러(euler) 각도로 표현하면 ZYX 각도이고, 회전행렬로 나

타내면 다음과 같다.

 










  

  
  

(15)

따라서

  tan





 



 




,  tan

 , tan
 

이다. 이를 식 (6)-(14)를 사용하여 정리하면 다음의 결과를 얻

는다.

  

 (16)

Fig. 3 Axis definition for CTS system

Table 1 D-H parameters for CTS system

Joint  d a 

1 0  0 

2 () 0  0

3  0  

4    0

5 () 0 0 

6    0
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 (17)

  (18)

식 (16)-(18)은 CTS 시스템의 기하학적 구조에 기인한 것으로 

2,3번째 구동장치는 요각도만 구동하고, 4,5번째 구동장치는 피치

각도만 구동하며 6번째 구동장치는 롤 각도만 구동시키도록 설계

되어 있기 때문에 가능하다. 그리고 장착물의 위치백터 의 구성요

소의 계산결과는 아래와 같다.

  


  

(19)

  
 

(20)

   (21)

이상의 식 (16)~(21)을 다음과 같이 정의한다.

   (22)

여기서   
이고,        

이다. 

식 (22)를 사용하여 구동장치 변위에 의한 장착물의 6-DOF 자세

를 구할 수 있다.

3. 기능적 자유도를 갖는 시스템의 역기구학 해석
역기구학은 장착물의 6-DOF 자세 데이터 로부

터 각 구동기의 목표값       을 구하는 과정이나, 앞

서 설명한 바와 같이 장착물의 초기 위치를 모기체와 근접하게 위

치시키기 위해서 구스넥 지지대를 사용한 CTS 시스템의 경우에는 

롤의 자유도가 제한되므로 5-DOF 자세 데이터      로

부터 구동기의 목표값       을 구하는 문제로 변경

된다. 여유자유도를 가지는 시스템은 역기구학 해가 무한대로 존재

하므로 통상 자코비안 행렬을 사용한 수치연산방식으로 역기구학

의 해를 구한다. 수치연산방식은 구동축의 속도와 장착물의 속도와

의 관계로부터 구동축의 목표값과 장착물의 자세의 관계를 구하는 

방식이며 폐형해 형태의 해를 구하지 못하는 경우에 주로 사용된

다. 그러나 수치연산방식은 해를 구하기 위해 반복연산을 사용하므

로 계산량이 해석적인 방식에 비해서 많으며, 초기값에 따라서 해

를 찾지 못하거나 국부해(local solution)를 찾을 가능성이 있다. 
또한 자코비안 행렬의 역행렬을 구해야 하므로 역행렬이 존재하지 

않거나 특이값(singular value)이 매우 작은 경우 해가 발산하는 

단점을 가진다. 이에 본 논문에서는 전체 시스템의 역기구학 해를 

수치연산방식으로 구하지 않고, 여유자유도에 해당되는 매개변수

를 수치연산 방식으로 구한 이후 해석적인 방식으로 전체 시스템의 

역기구학 해를 구하는 방식을 제안한다. 이 방식은 여유자유도인 

롤 각도에 의한 시스템의 영향을 먼저 분석하고 이를 활용한 최적 

롤 각도를 수치연산방식으로 구한 이후, 해석적인 방식을 사용하여 

전체 CTS 시스템의 역기구학을 해석하는 구조이다.

3.1 해석적인 방식을 사용한 시스템 해석
시스템의 해석을 위해 먼저 롤 각도를 포함한 폐형해 형태의 역

기구학 해를 해석적인 방식으로 구한다. 식 (16)의 항과 식 (21)
의 항을 사용하여 를 정리하면 다음과 같다.

 sin


   (23)

여기서 여유자유도인 롤 각도에 해당하는 를 제외한 나머지 항은 

모두 알려진 값이므로 가 결정되면 값을 구할 수 있다. 그리고 

는 식 (16)에 의해서 다음과 같이 정리된다. 

 

 (24)

유사하게 식 (17)과 (20)을 사용하여 , 를 정리하면 다음과 

같다.

 cos 


  

   (25)

  

 (26)

마지막으로 식 (19) 항으로부터 을 구한다.

   
   (27)

식 (23)-(27)은 여유자유도를 고려하지 않은 경우 CTS 시스템

의 역기구학 해에 해당된다. 그러나 여유자유도를 고려한 경우 

가 주어지지 않으므로 무수히 많은 해가 존재하며, 이 중 여유자유

도를 활용하여 시스템의 성능 및 안전성을 향상시킬 수 있는 최적

의 해를 선정하여야 한다. 

3.2 여유자유도 분석
구스넥 지지대를 사용한 CTS 시스템은 롤 움직임을 기능적 여

유자유도로 활용하여 해석하며, 기구적으로 구동축 만 롤의 움직

임을 구현하도록 설계되어 있으므로, 여유자유도인 롤의 자유도는 
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마지막 구동축인 의 자유도로 간단히 해석된다. 이는 앞서 언급

한 바와 같이 피치, 요, 롤의 구동축을 분리시켜 설계하였기에 가능

하다. Fig. 4에서와 같이 장착물이 동일한 위치 및 자세를 유지할 

때 구동축 의 변화, 즉 롤 각도의 변화는 구스넥 지지대 변곡위치

()를 결정한다. 역기구학에서는 장착물의 위치 및 자세가 목표

값으로 주어지므로 롤 각도의 자유도는 구스넥 지지대 변곡위치의 

자유도로 해석할 수 있다. CTS 시스템은 풍동 터널 내에서 동작하

는 시스템이며, 장착물의 분리 거동을 공력적으로 해석하기 위해서 

모기체와 근접하여 동작을 시작한다. 따라서 는 모기체와 터널 

벽으로부터 멀어지도록 동작하는 것이 안전성 면에서 유리하므로, 
시스템을 안전한 영역으로 위치시키는 성능지수를 정의하여 롤 각

도, 즉 를 결정한다. 일단 가 구해지면 (23)-(27)의 식을 사용하

여 전체 CTS 시스템의 역기구학 해를 구할 수 있다. 
먼저 구스넥 지지대의 변곡위치 를 구하기 위해 D-H 표현법

을 사용한다. 2절에서와 다른 점은 장착물의 위치 및 자세로부터 

를 구해야 하므로 장착물의 위치인 로부터 요, 피치, 롤 회전

을 수행하고, 이후 지지대 길이만큼 이동한 다음의 좌표계를 구해

야 한다. 이를 위해 D-H 좌표를 설정하면 Fig. 5와 같다. 또한 위의 

D-H 좌표로부터 D-H 매개변수를 구하면 Table 2와 같다.
도구좌표계(tool frame)에서 구스넥 좌표계(goose-neck frame) 

사이의 변환행렬을 구하면 다음과 같다.










′′

′′
′′

′′


(28)

기준좌표계와 도구좌표계의 변환행렬 



, 도구좌표계와 0′
-frame과의 변환행렬 


′, 그리고 3′-frame과 구스넥지지대 좌표

의 변환행렬 
′

는 다음과 같다.




   











   
   
   
   

(29)



′ ×  (30)


′

 


 











   
   
   
   

(31)

또한 
′
′′

′′
′ 변환행렬은 D-H 표현법에 의해 Table 2의 

매개변수와 식 (4)를 사용하여 구할 수 있으므로, 전체 변환행렬 




를 계산할 수 있다. 이로부터 구스넥 지지대 시작위치인 를 

정리하면 다음과 같다.

    (32)

     (33)

    (34)

식 (32)~(34)를 사용하여 장착물의 위치와 자세 

가 주어질 때 변곡위치 의 위치를 구할 수 있다. 

3.3 성능지수 정의
앞서 설명한 바와 같이 는 모기체와 터널 벽에서 먼 위치에서 

동작하는 것이 안전성면에서 유리하므로 이러한 조건을 만족시키

는 성능지수를 정의한다. CTS 시스템은 상단에 모기체가 위치하

고 터널벽은 좌우에 위치하며, 하단에 바닥이 있는 구조이다. 즉 

를 모기체와 터널 벽에서 먼 위치에 존재시키는 것은 의 위치

를 최대한 터널 중앙()에 위치시키는 것과 동일하다. 따라서 다

음과 같이 와 의 거리와 정규화시킨 가중치를 고려한 성능지

수를 정의한다.

Fig. 4 Geometric location of 

Fig. 5 Axis definition for tracking 

Table 2 D-H parameters for tracking 

Joint  d a 

1′  0 0 

2′ () 0 0 

3′    
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(35)

여기서      
는 터널 중앙을 나타내며, 는 

가중치(Weighting factor), 그리고 는 터널 내 유효

공간의 최대위치, 는 유효공간의 최소위치를 나타낸

다. 식 (32)-(34)를 사용하여 을 정리하면 다음과 같다.

   



     

    







       


 



     



(36)

즉 성능지수 을 최소화하는 는 구스넥 지지대의 변곡위치 

를 최대한 터널 중앙에 위치시키는 역할을 수행하여 안정성을 향상

시킨다.
더불어 고려하여야 할 요소로는  위치의 급격한 변화이다. 

CTS 시스템에서 롤 각도의 급격한 변화는 공기흐름에도 악영향을 

줄 가능성이 있으므로 안전에 큰 문제가 되지 않는다면 구스넥 지

지대의 급격한 변화는 지양해야 한다. 이에 성능지수 에 롤 각도

의 변화량을 추가한 성능지수  를 다음과 같이 정의한다.

   

  




 


 

  







 (37)

여기서 는 가중치이며, 는 이전의 롤 각도를 나타낸다. 식 

(32)-(34)를 사용하여 다시 정리하면 다음과 같다.

   



     

    







       


 



     










(38)

3.4 수치연산방식을 사용한 역기구학 해석
일반적으로 역기구학 해를 구하기 위해서는 자코비안 행렬을 사

용한 수치연산방식이 주로 사용된다. 특히 여유자유도를 갖는 시스

템의 경우에는 영공간(null space)를 사용하여 자유도를 활용한 역

기구학 해를 구할 수 있다[5,7,10,12]. 먼저 구동장치와 장착물의 6자
유도 관계식인 식 (22)의 미소움직임의 관계는 다음과 같다.

 ≅

    (39)

여기에서 는 자코비안 행렬을 의미한다. 식 (38)의 역 관계식은 

   (40)

이며, 오일러 적분과 식 (40)을 사용하여 에서 를 정리하면 

다음과 같다.

 


≅

(41)

여기서 자코비안의 역인 의 선정방식에 따라 여러 가지 방식으

로 분류되며 여기에서는 Jacobian-Pseudo-inverse (이후 JP)를 사

용하는 방식을 사용한다. 또한 영공간을 사용하여 여유자유도를 활

용하는 알고리즘 형태는 다음과 같다.

  (42)

여기서 는 성능지수를 나타내며 는 을 의 영공간으

로 투영(projection)시키는 행렬이다. 이상의 알고리즘을 정리하 

면 Table 3과 같다.

3.5 수치연산과 해석적 방식을 혼용한 역기구학 해석
변곡위치 의 위치를 최대한 터널 중앙에 위치시키는 문제는 

성능지수  또는 를 최소화하는 를 찾는 문제로 해석될 수 있다. 

성능지수 , 는 모두 삼각함수가 포함된 비선형함수이므로 이러

한 비선형 함수를 최소화하는 단변수 를 찾기 위해 수치연산을 

사용한 비선형 최적화 방식을 사용한다. 비선형 최적화문제는 다양

Table 3 Numerical algorithm

Initialize :
  

Do
  

update , , 

  

 

  

while (∞<q_tol or Max_iteration reaches)
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한 알고리듬이 사용되고 있으며, 대표적으로 그레디언트-디센트 

(Gradient-Descent, 이후 GD), 뉴턴-랍슨 (Newton-Raphson, 이
후 NR), 가우스-뉴턴 (Gauss-Newton, 이후 GN), 레벤버그-마콰

르트(Levenberg-Marqurdt, 이후 LM) 방식 등이 있다[8]. GD 방
식은 초기값에서부터 함수의 기울기(gradient)의 반대방향으로 진

행하여 최소값을 찾는 방식이나, 기울기에 비례하는 크기로 탐색하

기 때문에 최소값 부근에서 수렴속도가 늦어지는 단점이 있다. 반
면 NR 방식은 이차미분을 사용하여 진행방향의 스텝크기를 결정

하므로 수렴속도가 빠른 장점이 있다. 하지만 일반적으로 이차미분

의 계산이 복잡하거나 어려우므로 GN 방식에서는 이차미분을 구

하지 않고 근사화시켜 사용한다. LM 방식은 다변수 함수에서 역행

렬 계산결과의 안정성을 위해서 댐핑팩터(damping factor)를 삽입

하여 발산을 막는 방식이다. 본 논문에서는 성능지수가 단변수함수

이고 따라서 비교적 계산이 간단하므로 이차미분을 활용한 NR 방
식을 사용한다. NR 방식은 다른 방식에 비해서 수렴속도가 빠른 

장점이 있으므로 실시간 해석에 유리하다. NR 방식은 GD 방식에

서 극소점 부근에서 이동할 스텝의 크기가 줄어드는 문제를 해결하

기 위해 이차미분을 활용한 방식이다. 즉 GD 방식에서 스텝의 크

기에 해당하는 값을 이차미분의 역수를 사용하여 극소점 부근에서 

수렴속도를 증가시킨다. 다변수 함수에서 는 헤이시안(hessian) 행
렬의 역행렬을 구해야 하므로 계산이 어렵지만 단변수 함수에서는 

이차미분의 역수를 사용할 수 있으므로 비교적 계산이 간단하다. 
NR 방식을 사용하여 성능지수 를 최소화하는 알고리즘 형태

는 다음과 같다.

  ″ 

 ′  (43)

수치연산방식과 해석적인 방식을 사용하여 CTS 시스템의 역기

구학 해를 구하는 전체 알고리즘을 Table 4에 보인다.
Table 4에서 는 k번째의 값을 의미하며,  ′ 과  ″ 

는 성능지수 함수의 일차미분, 이차미분 항을 나타낸다.

4. 모의실험
본 절에서는 제안한 알고리즘을 사용하여 여유자유도를 활용한 

CTS 시스템의 모의실험을 수행하고 성능을 검증한다. 

4.1 성능지수 을 사용한 모의실험 결과
먼저 변곡위치 를 터널중앙에 위치시키는 성능지수 을 사용

한 모의실험 결과를 보인다. 변곡위치에 의한 영향을 확인하기 위

해서 장착물을 수직으로 떨어지는 상황을 모의실험하였다. 모의실

Table 4 Combined algorithm

<Numerical method>
Initialize :

 

Do
 update ′″

  ″ 

 ′ 

while (<tol or Max iteration reaches)
Set   

<Analytical method>
Calculate ∼ using equation (23)~(27)

Table 5 Simulation parameters

Vertical position target () ∼ 

Vertical sweep rate ()  

Weighting factor ( )   

Max Iteration Number 100
Tolerance () 

Init pos () 

Trajectory time interval   

Fig. 6 Simulation visualization

Fig. 7 Simulation Result with performance index 
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험에 사용된 설정값은 Table 5에 정리하였다. 
모의실험은 로보틱스 툴박스(robotics toolbox)[9]를 사용하여 

도시화 및 계산을 수행하였으며, Fig. 6에서 수직위치에 따라 변곡

위치가 중앙에 위치하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7에서는 3.4절
과 3.5절의 알고리즘을 각각 사용하여 모의실험한 각 구동장치의 

움직임을 나타내고 있다. 두 방식 모두 성능지수에서 요구한 터널 

중앙으로 변곡위치를 보내기 위해 롤 각도를 터널 중앙에 위치시키

도록 궤적생성을 하고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 8에서와 

같이 목표값을 구하기 위한 알고리즘 수렴속도가 제안된 방식이 

빠르다는 것을 알 수 있으며, 마찬가지로 200개의 목표값을 계산하

는데 걸리는 총 시간도 Table 6에서와 같이 제안된 방식에서 단축

되고 있음을 확인할 수 있다.

4.2 성능지수 을 사용한 모의실험 결과
변곡위치를 터널 중앙에 위치시키면서 동시에 롤 각도의 급격한 

변동을 방지하는 성능지수 를 사용한 모의실험 결과를 보인다. 

4.1에서와 동일한 환경에서 모의실험을 수행하였으며  값은 5로 

설정하였다. 
모의실험 결과 수치연산만을 사용한 방식은 값의 영향으로 정

상적인 구동범위 내의 목표값을 찾지 못하는 현상이 발생되었다. 
반면 제안된 방식은 롤 각도의 구동속도를 감소시키도록 궤적이 

생성되어 움직이고 있으며, 이를 보상하기 위한 다른 구동축 역시 

부드럽게 움직이고 있음을 확인할 수 있다.

5. 결 론
본 논문에서는 구스넥 지지대를 사용한 CTS 시스템의 기구학, 

역기구학 해석에 대해서 논의하였다. 구스넥 지지대의 제한으로 인

해 발생한 기능적 여유자유도를 활용하기 위해 해석적인 방식과 

수치연산방식을 혼용한 역기구학 알고리듬을 제시하였다. 즉 여유

자유도인 롤 각도에 의한 변곡위치를 정의하고, 장착물의 5자유도 

자세와 관계없이 시스템의 안전성을 증가시킬 수 있는 최적의 롤 

각도를 수치연산방식을 사용하여 얻는다. 롤 각도를 구한 이후에는 

해석적인 방식으로 전체 시스템의 역기구학 해를 구하도록 하였다. 
제안된 방식은 폐형해 형태의 역기구학 해석을 활용하므로 자코비

안 행렬을 사용한 수치연산 방식에 비해 연산량이 적어서 실시간 

제어에 장점을 가지며, 여유자유도를 활용할 수 있으므로 추후 모

기체 또는 링크와의 충돌회피 등에도 사용될 수 있다. 
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