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<Abstract>

In this paper, the simplified kinematic error model for Delta parallel robot is 

presented, which can enable the analytical forward kinematics essentially for kinematic 

calibration calculations instead of the numerical one. The simplified kinematic error 

model is proposed and the forward kinematics including the error parameters is 

analytically derived. The kinematic calibration algorithm of the Delta parallel robot 

with 90 degree arrangement using laser tracker and the experiment result are 

presented.
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1. 서 론  

Delta형 병렬로봇[1-4]은 구동부가 고정부에 위

치하고 이동부의 관성을 크게 감소시킬 수 있어 

고속, 고가속 운동 및 우수한 동적특성 등의 장점

을 가진다. 이러한 장점으로 Delta 병렬로봇은 고

속 조립, 포장, 분류, 정밀 위치 등의 작업에 많이 

사용되고 있다.

최근 로봇은 오프라인 경로계획, 비전서보 등

으로 제어되므로 반복정밀도뿐만 아니라 보다 높

은 위치정확도가 요구된다. 직렬로봇은 구동조인

트만을 포함하나, 병렬로봇은 다수의 직렬체인으

로 구성되고 구동조인트 뿐만 아니라 다수의 수

동조인트를 포함하고 있어 직렬로봇과 비교하여 

상당히 많은 링크와 조인트로 구성된다. Delta형 

병렬로봇의 오차모델은 직렬로봇과 비교하여 제

한된 연구결과가 제시되었다. 이 중, Vischer등

[5]은 모든 가능한 오차를 포함한 오차모델과 이

상적인 평행사변형을 갖는 간략화된 오차모델을 

제시하였다. Li등[6]은 실제 평행사변형 변형을 

포함하는 오차모델을 제시하였다. 병렬기구의 오

차모델은 직렬기구의 오차모델과 비교하여 상당

히 많은 기구학적 오차변수를 포함하고, 직렬로

봇의 경우는 해석적인 정기구학 해가 존재하나, 

병렬로봇의 경우는 일반적으로 해석적 정기구학 

해가 존재하지 않는다.

본 논문에서는 엔드이펙터 위치오차와의 연관성

이 높은 주요한 오차를 포함하여 해석적 정기구학 

해석이 가능한 기구학적 오차모델을 제시하고자 

한다. 레이저 트래커를 이용한 기구학적 보정을 

제시하고 컨베이어 벨트 횡방향의 가속성능을 향

상시키기 위하여 Fig. 1과 같이 다리를 90˚로 배

치한 Delta 병렬로봇[7]에 대한 기구학적 실험결

과를 제시한다.

2. 기구학적 오차모델링

제안하는 Delta 병렬로봇은 컨베이어 벨트 횡

Fig. 1 Configuration of 3-DOF Delta parallel robot 

(a) Local frame definitions

(b) Vector-loop diagram of the th leg 

Fig. 2 Nominal kinematic model 
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방향(y축)의 가속성능을 향상시키기 위하여 Fig. 1

과 Fig. 2(a)와 같이 다리를 90˚로 배치하였다. 

Fig. 2(a)와 같이 3개 회전구동기 축의 중심에 고

정좌표계(  ), 이동플랫폼 중심에 이동좌표

계(  ), 그리고 각 다리마다 지역좌표계

(  )를 정의하였다. 기준 기구학적 모델

을 표현하기 위하여 지역 좌표계에서 표현된 번

째 다리의 벡터루프 방정식(vector-loop equation)

은 다음과 같다. 

    
















  











 





 














  
  
  



























 



(1)

여기서, 
 

 
 이다(Fig. 2(a) 

참조).

Vischer 등에 의해 제안된 Delta형 병렬로봇의 

기구학적 오차 모델링[5]은 가능한 모든 오차를 

포함하나 모든 오차요소를 포함하는 경우에는 기

구학적 보정(calibration) 및 보상(compensation)

에 필요한 정기구학 및 역기구학의 해석적 해가 

존재하지 않아 수치적 해석방법을 사용해야 한다. 

특히, 병렬로봇의 정기구학은 다수의 해를 포함하

므로 수치적 해석방법을 사용하는 경우에는 다수

의 해를 구별하기 어려운 문제점이 있다. 본 논문

에서는 엔드이펙터 위치오차와의 연관성이 높은 

주요한 오차변수만을 오차모델에 포함하여 해석적 

정기구학 및 역기구학 해석이 가능한 오차모델을 

제시하고자 한다.

해석적 기구학 해석을 위한 단순화된 오차모델

을 Fig. 1에 나타내었다. 여기서, 오차요소는 고정

플랫폼 상의 회전조인트 위치오차벡터(), 회전

조인트 축의 방향벡터 오차(, ), 구동조인

트 오프셋 오차(), 구동링크 길이오차(), 

연결링크 길이오차(), 이동플랫폼 상의 구형조

인트 위치오차벡터()가 있고 기구학적 오차벡

터로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
   

    
   (2)

또한, 해석적 기구학 해석을 위하여 평행사변형 

기구를 구성하는 2개의 연결링크의 길이오차가 동

일하다는 가정을 사용하였다. 

식 (2)의 오차요소에서 회전조인트 축의 방향벡

터 오차  가 다른 오차와 비교하여 작

다고 가정한다면 기구학적 오차벡터를 다음과 같

이 더욱 간략화할 수 있다.

   ′  
     

    (3)

비 기구학적 오차의 요인인 기어의 백래쉬, 기

어의 히스테리시스, 제어기의 오차 등은 기구학적 

오차와 비교하여 작다고 가정하고 식 (3)의 단순화

된 기구학적 오차벡터를 포함하는 병렬기구의 벡

터루프 방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 3 Error modeling of Delta parallel robot 
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(4)

여기서,

      
  

    

   
     

 

 

(5)

 ≡
  

  
 

 ≡
  

  
 

식 (4)의 양변을 제곱하여 합치면 식 (6)과 같

이 표현할 수 있다.

  
 










 


 




 
for   

 (6)

정기구학 해석을 위하여 위 식을  ,  , 에 

대하여 정리하면 다음과 같다.

    
 










 
  for   

    (7)

식 (7)의 첨자 를      와 같이 

적용하여 식 (8)을 구하면 
 , 

 , 
항을 소거할 

수 있다. 

        for    (8)

  

  

 

 
 

 
  




 

 
  



식 (8)을  , 에 대하여 풀이하면 에 대한 

수식을 만들 수 있다.

        



 








 


 


  

  
(9)

           
  
  
  
  

사용하지 않은 식 (7)  을 다시 표현하면 

다음과 같다.


 


    

 ≡

 ≡

 ≡
 ≡

 
 

  
 

  (10)

식 (9)에서 로 표현된  , 를 식 (10)에 

대입하면 에 대한 2차식을 얻을 수 있다. 

 
  

 

















 























 



























(11)
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위 식으로 를 구하고  , 는 식 (9)로부터 

구할 수 있다. 

3. 기구학 보정 실험

Fig. 4는 Delta 병렬로봇, Laser tracker, 반사

경을 나타내고 수식 유도를 위하여 좌표계들을 정

의한다. , 는 각각 병렬로봇의 고정 및 

이동좌표계를 나타내고, 는 레이저 트래커의 

기준좌표계, 는 반사경의 좌표계를 나타낸다. 

레이저 트래커의 좌표를 병렬로봇의 고정좌표계

로 변환하기 위해서는 식 (12)와 같은 동차변환이 

필요하다. 식 (12)를 행렬의 원소로 표현하면 식 

(13)과 같다. 
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(13)

측정점 번호(   ⋯  ) 기준으로 Laser 

tracker 측정 위치벡터와 엔드이펙터의 계산 위치

벡터를 표현하면 다음과 같고, 
를 계산하기 

위해서는 최소 4개 이상의 측정점이 필요함을 알 

수 있다.
























   





















































 




for   ⋯  (14)

기구학적 보정을 위하여 직육면체 형태의 개 

격자점에서 (   mm,    mm ) 이

동플랫폼의 위치( 
   ⋯)를 레이저 트래

커로 측정하였다(Fig. 5 참조).  
 ′ 는 추정된 오차

벡터에 대한 해석적 정기구학 식으로 계산된 점의 

위치벡터이다. 기구학적 오차벡터 추정 알고리즘은 

다음과 같은 구속최적화방법을 사용하였다.

       min
  



∥ 
   

′∥ (15)

Fig. 4 Frame definitions for calibration 

Fig. 5 Calibration experiment using laser tracker 
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Fig. 6 Calibration experiment result 

기구학적 보정의 유효성을 검증하기 위하여 기

구학적 보정 전과 보정 후 인근 측정점 사이의 거

리비율(=정기구학 계산거리/레이저 트래커 측정거

리×100%)을 Fig. 6과 같이 나타내었다. 보정 후 

거리비율(실선)은 보정 전 거리비율(점선)과 비교하

여 진폭은 대략 20% 감소하였고, 100%를 기준으

로 양쪽으로 균등하게 분포함을 알 수 있다.
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