4.7 Examples of inverse manipulator kinematics

1)Unimation PUMA 560
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식 (4.54)에서 
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 에 관계되는 항을 좌변으로 옮겨 놓으면
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 의 역을 취하여 식 (4.55)를 다시 쓰면
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여기에서 
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 는 3장에서 유도한 식 (3-13)과 같이 주어진다. 이 간단한 기법 즉 변환방정식의 양변에 역행렬을 곱하는 것은 변수를 분리하여 풀 수 있는 방정식으로 유도하는데 가끔 유용하게 쓰인다.

식 (4.56)의 양변에서 (2, 4) 요소들을 같다고 놓으면 
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이러한 형태의 방정식을 풀기 위하여 삼각함수 치환을 한다.
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이때
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식(4.58)를 식(4.57)에 대입하여
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삼각함수의 차각의 공식을 쓰면
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그러면
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마지막으로, 
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 의 해는
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식 (4.64)의 +, - 부호에 따라서, 
[image: image38.wmf]1
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은 두 개의 가능한 해를 갖는다는 것을 주목하라.

이제 
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이 알려졌으므로, 식(4.65)의 좌변이 알려진 것이다. 식(4.56)의 양변으로부터 (1, 4) 요소들을 일치시키고, 또한 (3, 4) 요소들을 일치시키면
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식(4.65)과 식(4.57)를 제곱하고 그 후에 더하면
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여기에서

K = 
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식 (4.6)으로부터 
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을 소거한 것을 주목하라. 식(4.66)은 식(4.57)와 같은 형태이며, 따라서 같은 종류의 삼각함수 치환법을 사용하여 
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 의 해를 구할 수 있다.
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식 (4.68)에 +, - 의 두 개 부호가 있으므로 
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는 두 개의 다른 해를 갖는다.

식(4.54)를 다시 고려하면, 좌변을 이미 구해진 함수와 
[image: image61.wmf]2
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만으로 다시 쓸 수 있다.
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즉,
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여기에서 
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 는 제3장에서 유도한 식 (3.11)로 주어진다. 식(4.70)의 양변으로부터 (1,4) 요소를 같게 놓고, 또한 (2,4) 요소도 같게 놓으면
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이들을 
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 와 
[image: image82.wmf]23

c

 에 대하여 연립으로 풀면
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분모는 동일하고 양수이므로, 
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식 (4.73)에서 
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과 
[image: image93.wmf]2
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의 두 개 가능 부호의 조합에 따라, 
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는 네 가지 가능한 값을 갖게 된다. 그러므로 
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의 네 가지 가능한 해는 다음과 같다.


[image: image96.wmf]2

q

 = 
[image: image97.wmf]23

q

 - 
[image: image98.wmf]3

q

                                            (4.74)

여기에서 차를 계산할 때는 상응하는 
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의 해를 써야만 한다. 이리하여 식 (4.70)의 좌변이 모두 구해졌다. 식(4.70)의 양변으로부터 (1,3) 요소들을 갖게 놓고, 또한 (3,3)요소에 대해서도 같게 놓으면


[image: image100.wmf]23

1

13

c

c

r

+ 
[image: image101.wmf]23

1

23

c

s

r

 - 
[image: image102.wmf]23

33

s

r

 = -
[image: image103.wmf]5

4

s

c


-
[image: image104.wmf]1

13

s

r

 + 
[image: image105.wmf]1

23

c

r

 = 
[image: image106.wmf]5

4

s

s

                                       (4.75)


[image: image107.wmf]5

s

 
[image: image108.wmf]¹

 0 인 경우에는 
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에 대하여 풀 수 있다.
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[image: image116.wmf]5

q

 = 0 일 때 Manipulator는 특이형상에 놓이게 되어 관절축 4와 6이 일직선상에 있게 되고, 로보트의 마지막 링크와 같은 운동을 하게 된다. 이 경우에 
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의 합 또는 차만을 고려할 필요가 생긴다.(또한 이들만 풀 수 있기도 하다). 이 상황은 식 (4.76)의 Atan2 의 두 변수가 0에 가까워진 것을 검토함으로써 찾아낼 수 있다. 그럴 때에는 
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를 임의로 택할 수 있고 차후에 
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를 계산할 때 상응하여 계산할 수도 있다.

만약 식(4.54)를 다시 고려하면, 좌변을 이미 구해진 함수와 
[image: image121.wmf]4

q

만의 함수로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기에서 [
[image: image126.wmf])
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]-1  이 다음과 같이 주어진다.
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그리고 
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 는 제 3장에서 유도한 식(3.10)으로 주어진다.

식(4.77)의 양변의 (1,3)요소를 같게 취하고 (3,3)요소도 같게 취하면
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따라서 
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여기에서 
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 와 
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는 식(4.79)로 주어진다.

같은 방법을 한 번 더 적용하여 
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 을 계산하고, 식 (4.54)를 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.
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먼저의 방법과 같이 식(4.77)의 양변의 (3,1) 요소들을 같게 놓고, (1,1) 요소도 같게 놓으면
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여기에서 
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를 구해서

식 (4.64)와 식(4.68)에 나타나는 +, - 부호 때문에 이 방정식은 네 개의 해를 갖는다.

추가로 Manipulator의 팔목을 ‘뒤집음’으로 4개의 해를 더 구하게 된다.

위에서 계산한 네 개 해의 각각에 대하여, 뒤집힌 해는 다음과 같이 구한다.
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여덟 개의 해가 모두 계산된 후에, 관절각의 한계를 만족하는가에 따라 그 중의 일부 또는 전부를 버려야만 한다. 나머지 유효한 해 중에서 Manipulator의 현재 형상에서 제일 가까운 것을 통상 취하게 된다.

2)Yasukawa Motoman L-3

 3가지 특징 : 1, Manipulator의 관절이 다섯개 뿐이므로 말단 효과장치의 위치와 방위를 조절하여 일반적 목표계를 얻을 수는 없다. 

2, 4절 링크와 체이 구동방법 때문에 한 개의 액츄에이터가 움직이면 2개 또는 그 이상의 관절이 운동하게 된다.

3, 액츄에이터의 위치 한계가 상수가 아니고, 다른 액츄에이터의 위치에 따라 결정되므로 계산된 Manipulator의 값이 한계 내에 드는가 아닌가 하는 것이 저절로 결정되지는 않는다.

4.8 Standard frames

-표준계를 사용하는 예

1) 사용자가 시스템에게 정지계가 어디에 놓여야 하는가를 명시한다. [그림 4.12]에서와 같이 작업 평면의 모서리가 될 수도 있고 움직이는 컨베이어 벨트에 부착시킬 수도 있다. 정지계 {S} 는 기저계 {B}에 기준하여 정의된다.

2) 사용자가 공구계 {T}의 제원을 제시함으로 로보트가 사용할 공구의 표시를 명확히 한다. 로보트가 잡을 각각의 공구는 각기 다른 {T} 계를 가질 수 있다. 같은 공구를 다른 방법으로 쥐게 되면 그에 따라 {T}계의 정의가 달라지게 된다. 공구계 {T}는 손목계 {W}에 기준하여 명시한다. 즉, 
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3)사용자가 로보트 운동의 목표점을 명시하는 것은 목표계 {G} 의 제원을 정지계에 기준하여 나타냄으로 된다. 통상 {T}와 {S} 계의 정의는 로보트의 몇 가지 운동에 대하여는 변하지 않고 일정하게 남아 있다. 이 경우에 두 계가 정의되면 사용자는 단순히 목표계 {G} 의 제원의 일체를 주면 된다. 많은 경우에, 공구계  는 상수로 정의된다. 또한 정지계가 고정될 수 있고, 또는 사용자가 로보트에게 쉽게 가르칠 수 있다. 그런 경우, 사용자는 다섯 개 표준계를 모두 알고 있을 필요가 없다. 정지계에 의해 명시된 작업영역에 기준하여 공구를 옮기는 것으로 간단히 생략할 수 있다.

4)로보트 시스템은 한 조의 관절각들을 계산하여, 공구계가 초기 위치로부터 {T}={G} 이 될 때까지 유연한 운동으로 움직여서 운동을 종료하도록 관절들을 움직이게 한다.

4.9 SOLVE-ing a manipulator

SOLVE 함수는 직각좌표변환을 수행햐며 역기구함수 서브루틴을 부른다. 그러므로, 임의의 공구계와 정지계의 정의가 기저계에 기준한 손목계를 푸는 기초적 역기구학과 함계 사용될 수 있도록 역4기구학이 일반화된다.

목표계 
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의 제원이 주어지면, SOLVE는 {W}의 위치를 {B}에 기준하여 계산한다.

즉, 
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그러면 역기구학은 
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를 입력으로 취한 후 
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에서 
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 까지를 계산한다.

4.10 Repeatability and accuracy

현재 사용 중인 많은 산업용 로보트는 일단 교시받은 목표점까지의 운동을 수행한다. 가르쳐진 점이란, Manipulator가 실제적으로 움직여가는 점으로 이때 관절위치 센서가 위치를 읽고 관절각을 기억한다. 로보트가 공간상의 그 점으로 돌아가도록 명령을 받았을 때, 각 관절은 기억된 값 만큼 이동하게 된다. 이와 같은 단순한 교시와 재현 과정에서, Manipulator의 역기구학이라는 문제는 발생하지 않는다. 왜냐하면, 목표점들이 직각좌표계의 값으로 명시되는 일이 없기 때문이다. 로보트 제조회사에서 Manipulator가 교시된 점으로 얼마나 정밀하게 돌아올 수 있다고 명시하는 때에, 그것은 Manipulator의 반복성을 뜻하는 것이 된다.

목표 위치와 방위를 직각좌표계의 값으로 명시할 때에는 언제나 그 장치의 역기구학을 계산하여 필요한 관절각을 풀어야만 한다. 목표를 직각좌표계 값으로 기술 술 수 있는 시스템이라는 것은, Manipulator가 교시받아 보지 못한 점 즉, Manipulator가 이제까지 가보지 못한 작업공간 안의 어떤 점으로 갈 수 있는 시스템을 말한다. 이러한 점을 계산된 점이라고 부른다. 그런 능력이 Manipulator의 업무수행에 많이 필요하다.

예를 들어 컴퓨터 시각 시스템을 통하여 로보트가 쥐어야 할 점을 찾아야 한다면, 로보트는 이 시각 센서에 의하여 주어진 직각좌표계로 이동할 수 있어야 한다. 계산된 점에 도달할 수 있는 정확도를 Manipulator의 정밀성이라고 부른다.

Manipulator의 정밀성은 반복성보다 커질 수 없다. 정밀성이 로보트의 기구방적식에 나타나는 인자들의 정확도에 영향받는다는 것은 자명하다. 데나비트-하덴버그 인자들을 계산하는데 동반하는 오차들은, 역기구 방정식을 통하여 관절각 값들을 계산하는데 오차를 유발한다. 그리하여 대부분의 산업용 로보트의 반복성이 상당히 양호함에도 불구하고 정밀성은 훨씬 조악하며 Manipulator에 따라서 약간씩 다르게 나타난다. 보정기술을 개발하여, 특정한 Manipulator의 기구인자를 예측함으로써 그들의 정밀도를 향상시킬 수 있다.

4.11 Computational considerations

7장에서 고려할 경로제어방식의 많은 경우에 Manipulator의 역기구학은 상당히 빈번한 율로, 예를 들어 30Hz 또는 그 이상으로, 계산할 필요가 있다. 그러므로 계산 능률이 주요 거론대상이 된다. 이러한 속도의 필요성 때문에 반복을 원칙으로 하는 수치해법은 제외되어야만 하고, 갖은 이유로 여기에서 다루지 않았다. 

정방향기구학을 다루면서 3.10절에서 언급한 일반적 사항은 역기구학의 문제에서도 똑같이 적용된다. 역기구학의 경우 Atan2를 계산하기 위하여 도표를 만들어 읽는 서브루틴이 계산 속도를 높이기 위하여 흔히 사용된다.

다수해를 계산하는 방법도 중요한 문제가 된다. 일반적으로 그들을 하나씩 직렬로 계산하는 것보다는 모든 다수해를 평행으로 한꺼번에 계산해내는 것이 효과적이다. 물론 어떤 응용에서는 모든 해가 필요하지 않을 때 단 한 개만을 계산함으로 시간을 상당히 절약할 수 있다.

역기구 해를 구하는데 기하적 접근을 취할 때에는 첫번째 해를 구할 때 계산된 여러가지 각도를 단순 조작함으로 다수해를 구할 수 있을 때가 있다. 즉, 첫번째 해는 계산하는데 상당히 오래 걸리지만, 나머지 해는 각도들을 가감하고 또는 
[image: image177.wmf]p

만큼 빼는 동등의 방법으로 매우 빨리 구할 수 있다.
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