
Robotics
응용로봇공학및설계

Chapter 4
동차 변환과 기구학

(Homogeneous Transformations and Kinematics)
동차 변환 · 변환 방정식 · 순기구학 · 역기구학

Department of Control & Instrumentation Engineering
Pukyong National University, Busan, Korea

pnj@pknu.ac.kr

Nam-Jin Park PUKYONG NATIONAL UNIVERSITY

mailto:pnj@pknu.ac.kr


Ch 4 목차

Chapter 4. 동차 변환과 기구학

4.1 동차 변환

4.2 연속 변환과 역변환

4.3 변환 방정식

4.4 절대 변환과 상대 변환

4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

[왜 필요한가] 회전(곱)과 병진(합)이 섞인 식은 좌표계가 늘수록 복잡해진다.

둘을 행렬 곱 하나로 묶는다.
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Ch 4 학습목표

학습목표

▶ 동차변환행렬로 회전과 병진을 하나의 행렬 곱으로 나타낼 수 있다.

▶ 연속 변환과 역변환으로 변환 방정식의 미지 변환을 구할 수 있다.

▶ 절대 변환과 상대 변환에서 새 행렬을 곱하는 위치를 구별할 수 있다.

▶ 2링크 팔의 순기구학과 역기구학을 계산할 수 있다.
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4.1 동차 변환

표기 다시 보기 — 단위벡터 (1/6)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 30°

APBorg

BP

AP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

① 단위벡터 X̂, Ŷ
② 위치벡터 AP
③ {B} 원점의 위치 APBorg

④ {B} 기준 좌표 BP
⑤ 회전행렬 A

BR
⑥ 좌표 변환 (3.5)

[표기] ˆ = 크기 1 인 축 방향 단위벡터

좌하첨자 = 그 축이 속한 좌표계 (X̂A , ŶA : {A} 의 축, X̂B , ŶB : {B} 의 축)
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4.1 동차 변환

표기 다시 보기 — 위치벡터 (2/6)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 30°

APBorg

BP

AP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

① 단위벡터 X̂, Ŷ
② 위치벡터 AP
③ {B} 원점의 위치 APBorg

④ {B} 기준 좌표 BP
⑤ 회전행렬 A

BR
⑥ 좌표 변환 (3.5)

[표기] 위치벡터 AP: {A} 원점에서 점 P 까지

좌상첨자 = 기준 좌표계: AP = px X̂A + py ŶA ({A} 의 축 방향 성분)
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4.1 동차 변환

표기 다시 보기 — {B} 원점의 위치 (3/6)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 30°

APBorg

BP

AP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

① 단위벡터 X̂, Ŷ
② 위치벡터 AP
③ {B} 원점의 위치 APBorg

④ {B} 기준 좌표 BP
⑤ 회전행렬 A

BR
⑥ 좌표 변환 (3.5)

[표기] APBorg: {A} 원점에서 {B} 원점까지의 위치벡터

아래첨자 Borg = {B} 의 원점(origin). 이 장의 {B}: APBorg = (2, 3)
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4.1 동차 변환

표기 다시 보기 — {B} 기준 좌표 (4/6)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 30°

APBorg

AP

BP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

① 단위벡터 X̂, Ŷ
② 위치벡터 AP
③ {B} 원점의 위치 APBorg

④ {B} 기준 좌표 BP
⑤ 회전행렬 A

BR
⑥ 좌표 변환 (3.5)

[표기] BP: {B} 원점에서 같은 점 P 까지

기준 좌표계가 {B} 이므로 {B} 의 축 방향 성분: BP = 3 X̂B − ŶB = (3, −1)
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4.1 동차 변환

표기 다시 보기 — 회전행렬 (5/6)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 30°

APBorg

BP

AP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

① 단위벡터 X̂, Ŷ
② 위치벡터 AP
③ {B} 원점의 위치 APBorg

④ {B} 기준 좌표 BP
⑤ 회전행렬 A

BR
⑥ 좌표 변환 (3.5)

[표기] A
BR =

[ AX̂B
AŶB

]
: 열 = {A} 에서 표현한 {B} 의 축 (ẐA 에 대해 30◦ 회전)

좌상첨자 A = 기준, 좌하첨자 B = 대상
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4.1 동차 변환

표기 다시 보기 — 좌표 변환 (6/6)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 30°

APBorg

BP

AP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

① 단위벡터 X̂, Ŷ
② 위치벡터 AP
③ {B} 원점의 위치 APBorg

④ {B} 기준 좌표 BP
⑤ 회전행렬 A

BR
⑥ 좌표 변환 (3.5)

[직관] (3.5) AP = A
BR · BP + APBorg

곱은 축 방향의 차이를, 합은 원점의 차이를 반영한다.
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4.1 동차 변환

곱과 합이 섞인 식 — 좌표계가 하나 더 있으면 (1/3)

0 1 2 3 4

0

1

2

AP BP
CP

APBorg BPCorg

X̂A

ŶA

{A} X̂B

ŶB

{B}

X̂C

ŶC {C}

P

(3.5) 를 {B}, {C} 에: BP = B
CR · CP + BPCorg (CP = (2, 1) → BP = (1, 2))

AP = A
BR · BP + APBorg = A

BR
(B

CR · CP + BPCorg
)
+ APBorg

[읽는 법] 좌표계가 하나 늘 때마다 괄호가 한 단계 중첩된다.
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4.1 동차 변환

곱과 합이 섞인 식 — 좌표계가 하나 더 있으면 (2/3)

0 1 2 3 4

0

1

2

AP BP
CP

APBorg BPCorg

X̂A

ŶA

{A} X̂B

ŶB

{B}

X̂C

ŶC {C}

P

(3.5) 를 {B}, {C} 에: BP = B
CR · CP + BPCorg (CP = (2, 1) → BP = (1, 2))

AP = A
BR · BP + APBorg = A

BR
(B

CR · CP + BPCorg
)
+ APBorg

[읽는 법] 좌표계가 하나 늘 때마다 괄호가 한 단계 중첩된다.
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4.1 동차 변환

곱과 합이 섞인 식 — 좌표계가 하나 더 있으면 (3/3)

0 1 2 3 4

0

1

2

BPAP

CP

APBorg BPCorg

X̂A

ŶA

{A} X̂B

ŶB

{B}

X̂C

ŶC {C}

P

(3.5) 를 {B}, {C} 에: BP = B
CR · CP + BPCorg (CP = (2, 1) → BP = (1, 2))

AP = A
BR · BP + APBorg = A

BR
(B

CR · CP + BPCorg
)
+ APBorg

[읽는 법] 좌표계가 하나 늘 때마다 괄호가 한 단계 중첩된다.
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4.1 동차 변환

동차변환행렬

CONCEPT 정의

동차 좌표(homogeneous coordinates): 마지막 성분으로 1 을 추가한 좌표

동차변환행렬 A
BT: 회전 A

BR 과 원점 위치 APBorg 를 결합한 4× 4 행렬.

행렬을 선으로 나눈 부분을 블록이라 한다.

A
BT =

 A
BR APBorg

0T 1

 , AP = A
BT · BP (4.1)

▶ 왜 그런가 — 블록 단위로 곱하면 (3.5) AP = A
BR · BP + APBorg

A
BR APBorg

0 0 0 1

3

1

BP
1

=
A
BR · BP + APBorg · 1

1

=
AP
1

[직관] 끝 성분이 0 이면 원점 열 APBorg 가 더해지지 않아 회전만 남는다.
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4.1 동차 변환

동차변환행렬 — 열로 보기 (1/3)

 c −s 2

s c 3

0 0 1


 3

−1

1

 = 3

c
s
0

 − 1

−s
c
0

 + 1

23
1



1APBorg

3 X̂B −1 ŶB

BP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB

{B}

{B}: 원점 (2, 3), c = cos 30◦ , s = sin 30◦

BP = (3, −1), 평면이라 Z 행 · 열을 뺀 3× 3

① 1 을 추가: (3, −1) → (3, −1, 1)

② 회전 블록: 3 AX̂B − 1 AŶB

③ 원점 열: + 1 APBorg

[읽는 법] 끝에 1 을 추가해야 원점 열이 있는 3× 3 행렬과 곱할 수 있다.
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4.1 동차 변환

동차변환행렬 — 열로 보기 (2/3)

 c −s 2

s c 3

0 0 1


 3

−1

1

 = 3

c
s
0

 − 1

−s
c
0

 + 1

23
1



1APBorg

3 X̂B −1 ŶB

BP

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB

{B}

{B}: 원점 (2, 3), c = cos 30◦ , s = sin 30◦

BP = (3, −1), 평면이라 Z 행 · 열을 뺀 3× 3

① 1 을 추가: (3, −1)→ (3, −1, 1)

② 회전 블록: 3 AX̂B − 1 AŶB

③ 원점 열: + 1 APBorg

[읽는 법] 회전 블록: (3, −1) 의 {A} 성분 = (3c + s, 3s− c) ≈ (3.10, 0.63)
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4.1 동차 변환

동차변환행렬 — 열로 보기 (3/3)

 c −s 2

s c 3

0 0 1


 3

−1
1

 = 3

c
s
0

 − 1

−s
c
0

 + 1

23
1

 =

2 + 3c + s
3 + 3s− c

1

 = AP

AP

1APBorg

3 X̂B −1 ŶB

P

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB

{B}

{B}: 원점 (2, 3), c = cos 30◦ , s = sin 30◦

BP = (3, −1), 평면이라 Z 행 · 열을 뺀 3× 3

① 1 을 추가: (3, −1)→ (3, −1, 1)

② 회전 블록: 3 AX̂B − 1 AŶB

③ 원점 열: + 1 APBorg

[직관] 추가한 1 이 원점 열 (2, 3) 을 한 번 더한다. 결과 AP ≈ (5.10, 3.63).
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4.1 동차 변환

기본 동차변환행렬 — Trans 와 Rot (1/2)

CONCEPT 정의

순수 병진 Trans: 원점만 이동. 순수 회전 Rot: 방향만 변경. (둘 다 4× 4)

Trans(tx, ty, tz) =

 I3 t

0T 1

 , Rot(Z, θ) =

 RZ(θ) 0

0T 1

 (4.2)

Trans(2, 3, 0): 회전 블록 I3

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

t = (2, 3)

Rot(Z, 30◦): 원점 열 0

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}
30°
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4.1 동차 변환

기본 동차변환행렬 — Trans 와 Rot 의 곱 (2/2)

RECALL 선형대수 2장

행렬의 곱은 순서를 바꾸면 일반적으로 다르다: AB ̸= BA

▶ 왜 [R t ] 인가 — 블록 단위로 곱한다

 I3 t

0T 1

 RZ 0

0T 1

 =

 I3RZ + t 0T I30 + t · 1

0TRZ + 1 · 0T 0T0 + 1 · 1

 =

 RZ t

0T 1



Trans(t)Rot(Z, θ) =

 RZ(θ) t

0T 1

 (X, Y 축도 같은 모양) (4.3)

[표기] RX(θ) 는 3× 3 회전행렬, Rot(X, θ) 는 이를 담은 4× 4 행렬이다.
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4.1 동차 변환

동차변환행렬의 기하학적 의미 — 병진 후 회전 (1/3)

A
BT = Trans(t)Rot(Z, θ)

① {A} 와 일치: I4
② 원점까지 병진: Trans(2, 3, 0)
③ 새 원점에서 회전: Rot(Z, 30◦)

X̂A

ŶA

{A} ①

APBorg = (2, 3)

②
X̂B

ŶB

{B}
30°

③

[읽는 법] 처음에는 회전도 병진도 없어 A
BT = I4 이다.

19



4.1 동차 변환

동차변환행렬의 기하학적 의미 — 병진 후 회전 (2/3)

A
BT = Trans(t) Rot(Z, θ)

① {A} 와 일치: I4
② 원점까지 병진: Trans(2,3,0)
③ 새 원점에서 회전: Rot(Z, 30◦)

X̂A

ŶA

{A} ①

APBorg = (2, 3)

②
X̂B

ŶB

{B}
30°

③

[읽는 법] 방향은 그대로라 회전 블록은 I3 , 원점 열은 (2, 3, 0) 이다.
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4.1 동차 변환

동차변환행렬의 기하학적 의미 — 병진 후 회전 (3/3)

A
BT = Trans(t)Rot(Z, θ)

① {A} 와 일치: I4
② 원점까지 병진: Trans(2, 3, 0)
③ 새 원점에서 회전: Rot(Z,30◦)

X̂A

ŶA

{A} ①

APBorg = (2, 3)

②
X̂B

ŶB

{B}
30°

③

[읽는 법] A
BT = Trans(2, 3, 0) Rot(Z, 30◦): 병진 후 새 원점에서 회전.
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4.1 동차 변환

곱의 순서 — Trans 와 Rot 을 바꿔 곱하면 (1/2)

X̂A

ŶA

{A}

t = (2, 3)

X̂B
ŶB

{B}
30°

X̂A

ŶA

{A} 30°

2
3

X̂B
ŶB {B}

RZt ≈ (0.23, 3.60)

Trans(t)Rot(Z, 30◦) =

 RZ t
0T 1

 , Rot(Z, 30◦)Trans(t) =

 RZ RZt
0T 1



[읽는 법] 왼쪽 행렬부터 {B} 를 이동: 왼쪽 칸은 병진 먼저, 오른쪽 칸은 회전 먼저.

왼쪽 칸: 원점 (2, 3) 까지 병진한 뒤 30◦ 회전.
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4.1 동차 변환

곱의 순서 — Trans 와 Rot 을 바꿔 곱하면 (2/2)

X̂A

ŶA

{A}

t = (2, 3)

X̂B
ŶB

{B}
30°

X̂A

ŶA

{A} 30°

2
3

X̂B
ŶB {B}

RZt ≈ (0.23, 3.60)

Trans(t)Rot(Z, 30◦) =

 RZ t
0T 1

 , Rot(Z, 30◦)Trans(t) =

 RZ RZt
0T 1


RZ(30

◦) t = 2 (c30◦ , s30◦ , 0) + 3 (−s30◦ , c30◦ , 0) = (
√
3− 3/2, 1 + 3

√
3/2, 0)

[읽는 법] 오른쪽 칸: 회전한 축 방향으로 2, 3 병진해 원점 열이 RZt.
Trans · Rot ̸= Rot · Trans: 회전 블록은 같고 원점 열만 다르다.
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4.1 동차 변환

예제 4-1 카메라로 측정한 컵의 베이스 좌표 (1/4)

X̂0

Ẑ0

X̂S

ẐS

{0}

Ŷ0

ŶS

{S}

P

카메라

베이스
컵

0PSorg
SP

0P

카메라 {S} 는 {0} 기준
(0.4, 0, 0.6) m 에 있고
X̂0 에 대해 180◦ 회전해 있다.

카메라로 측정한 컵
SP = (0.1, 0.05, 0.5) m 를
베이스 좌표 0P 로 변환하시오.
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4.1 동차 변환

예제 4-1 카메라로 측정한 컵의 베이스 좌표 (2/4)

X̂0

Ẑ0

X̂S

ẐS

{0}

Ŷ0

ŶS

{S}

P

카메라

베이스
컵

① 0PSorg ② SP

③ 0P

SOLUTION 4-1

① 0
S T = Trans(0.4,0,0.6)Rot(X,180◦)

② SP = (0.1, 0.05, 0.5) m
③ 0P = 0

ST · SP

Trans(t) Rot(X, θ) =


1 0 0 tx
0 cθ −sθ ty
0 sθ cθ tz
0 0 0 1



0
ST =


1 0 0 0.4
0 −1 0 0
0 0 −1 0.6

0 0 0 1


c180◦ = −1, s180◦ = 0

[읽는 법] ① {0} → {S}: 원점 열 = 0PSorg , {0} 원점에서 {S} 원점까지의 위치벡터.

회전 블록: X̂S = X̂0 , ŶS · ẐS 는 Ŷ0 · Ẑ0 와 반대 방향(X̂0 에 대해 180◦).
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4.1 동차 변환

예제 4-1 카메라로 측정한 컵의 베이스 좌표 (3/4)

X̂0

Ẑ0

X̂S

ẐS

{0}

Ŷ0

ŶS

{S}

P

카메라

베이스
컵

① 0PSorg ② SP

③ 0P

SOLUTION 4-1

① 0
ST = Trans(0.4, 0, 0.6)Rot(X, 180◦)

② SP = (0.1, 0.05, 0.5) m
③ 0P = 0

ST · SP

(0.1, 0.05, 0.5) −→


0.1
0.05
0.5
1


마지막 성분으로 1 을 추가(동차 좌표)

[읽는 법] ② SP: 카메라가 측정한 {S} 기준 좌표(X̂S , ŶS , ẐS 방향 성분).

원점 열이 있는 4× 4 행렬 0
S T 와 곱하려면 성분이 4개여야 한다.
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4.1 동차 변환

예제 4-1 카메라로 측정한 컵의 베이스 좌표 (4/4)

X̂0

Ẑ0

X̂S

ẐS

{0}

Ŷ0

ŶS

{S}

P

카메라

베이스
컵

① 0PSorg ② SP

③ 0P

SOLUTION 4-1

① 0
ST = Trans(0.4, 0, 0.6)Rot(X, 180◦)

② SP = (0.1, 0.05, 0.5) m
③ 0P = 0

S T · SP

0P =


1 0 0 0.4
0 −1 0 0
0 0 −1 0.6

0 0 0 1



0.1
0.05
0.5
1



=


0.5

−0.05
0.1
1

 =⇒ 0P = (0.5, −0.05, 0.1) m

[읽는 법] ③ 끝 성분 1 이 원점 열을 더한다: 0P = 0
S R · SP + 0PSorg (그림의 삼각형).

0
S R · SP = (0.1, −0.05, −0.5): ŶS , ẐS 가 반대 방향이라 부호만 바뀐다.
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Ch 4 목차

Chapter 4. 동차 변환과 기구학

4.1 동차 변환

4.2 연속 변환과 역변환

4.3 변환 방정식

4.4 절대 변환과 상대 변환

4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

[왜 필요한가] 로봇에는 베이스 · 팔 · 공구 · 카메라처럼 좌표계가 여러 개 있다.

변환을 차례로 곱해 합성하고, 반대 방향 변환은 역행렬로 구한다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환 (1/5)

CONCEPT 정의

알려진 변환: 측정이나 설계로 값이 주어진 변환(카메라 설치 위치 등)

연속 변환: 알려진 변환을 차례로 곱해 두 좌표계 사이의 변환을 구하는 것

A
CT = A

BT · B
CT, A

NT = A
BT · B

CT · · · N−1
N T (4.4)

{A} {B} {C}
A
BT B

CT

A
CT

RECALL 선형대수 2장

행렬 곱의 결합법칙

(AB)C = A(BC)

곱의 순서만 지키면 괄호 위치

는 자유롭다.

[직관] 가운데 첨자 B 가 상쇄된다: A
BT · B

CT = A
CT.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환 — 평면 세 좌표계로 보기 (2/5)

{B}: {A} 기준 회전 없음, 원점 (2, 0). {C}: {B} 기준 90◦ 회전, 원점 (2, 0).
CP = (2, 1) 을 {A} 기준 좌표로 변환한다.

(1) BP = B
CT · CP

(2) AP = A
BT · BP

(3) AP = A
BT · B

CT · CP

= A
CT · CP

0 1 2 3 4

0

1

2

AP BP
CP

A
BT B

CT

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB
{B}

X̂C
ŶC

{C}

P

[수치 예] (1) BP = RZ(90
◦) (2, 1) + (2, 0) = (−1, 2) + (2, 0) = (1, 2)
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환 — 평면 세 좌표계로 보기 (3/5)

{B}: {A} 기준 회전 없음, 원점 (2, 0). {C}: {B} 기준 90◦ 회전, 원점 (2, 0).
CP = (2, 1) 을 {A} 기준 좌표로 변환한다.

(1) BP = B
CT · CP

(2) AP = A
BT · BP

(3) AP = A
BT · B

CT · CP

= A
CT · CP

0 1 2 3 4

0

1

2

AP BP
CP

A
BT B

CT

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB
{B}

X̂C
ŶC

{C}

P

[수치 예] (2) 회전 없는 병진: AP = BP + APBorg = (1, 2) + (2, 0) = (3, 2)
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환 — 평면 세 좌표계로 보기 (4/5)

{B}: {A} 기준 회전 없음, 원점 (2, 0). {C}: {B} 기준 90◦ 회전, 원점 (2, 0).
CP = (2, 1) 을 {A} 기준 좌표로 변환한다.

(1) BP = B
CT · CP

(2) AP = A
BT · BP

(3) AP = A
BT · B

CT · CP

= A
CT · CP

0 1 2 3 4

0

1

2

AP BP
CP

A
BT B

CT

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB
{B}

X̂C
ŶC

{C}

P

[직관] A
CT 를 한 번 구해 두면 {C} 의 어떤 점이든 곱 한 번으로 {A} 기준 좌표가 된다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환 — 행렬 하나로 계산 (5/5)

같은 세 좌표계, 같은 점 CP = (2, 1).

{B}: {A} 기준 회전 없음, 원점 (2, 0). {C}: {B} 기준 90◦ 회전, 원점 (2, 0).

▶ (3) 두 변환을 먼저 곱하기 — (4.4) A
CT = A

BT · B
CT

A
CT =

 1 0 2

0 1 0

0 0 1


 0 −1 2

1 0 0

0 0 1

 =

 0 −1 4

1 0 0

0 0 1



A
CT

21
1

 =

0 · 2− 1 · 1 + 4 · 1
1 · 2 + 0 · 1 + 0 · 1

1

 =

32
1



[주의] 순서를 바꾼 B
CT · A

BT · CP 의 결과 (1, 4) 는 틀린 답이다.

원점 열 (4, 0) 은 {A} 원점에서 {C} 원점까지의 위치벡터다.
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4.2 연속 변환과 역변환

역변환 (1/2)

CONCEPT 정의

역변환 B
AT: A

BT 와 곱해 단위행렬이 되는 변환, B
AT = A

BT−1.

{A} {B}

A
BT

B
AT

▶ 왜 그런가 — 반대 방향 두 화살표를 차례로 곱한다

(4.4) A
CT = A

BT · B
CT 에서 C = A : A

BT · B
AT = A

AT = I4

[직관] A
BT 는 BP 를 AP 로, B

AT 는 AP 를 BP 로 변환한다.

두 번 적용하면 {A} 에서 {A} 자신으로의 변환이라 I4 이다.
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4.2 연속 변환과 역변환

역변환 (2/2)

▶ 왜 그런가 — (3.5) AP = A
BR · BP + APBorg 를 BP 에 대해 푼다

AP− p = R BP R = A
BR, p = APBorg 로 표기

RT(AP− p) = RTR BP = BP (3.8) RT = R−1: 전치행렬 = 역행렬

BP = RT AP− RTp

B
AT = A

BT−1 =

 RT −RTp

0T 1

 (4.5)

[직관] AP = 0 이면 BP = −RTp = BPAorg : {B} 원점에서 {A} 원점까지의 위치벡터.
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4.2 연속 변환과 역변환

예제 4-2 {B} 를 그리고 A
BT, B

AT 구하기 (1/5)

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

X̂A

ŶA

{A}

{A} 를 ẐA 에 대해 30◦ 회전하고
X̂A, ŶA 방향으로 2, 3 병진한
좌표계 {B} 를 격자에 그리고
A
BT 와 B

AT 를 구하시오.
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4.2 연속 변환과 역변환

예제 4-2 {B} 를 그리고 A
BT, B

AT 구하기 (2/5)

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

APBorg

30°

SOLUTION 4-2

▶ (1) 격자에 {B} 그리기

3.1절의 {B}(원점 (2, 3), 30◦ 회전)

▶ (2) 동차변환행렬의 두 블록

A
BR = RZ(30

◦), APBorg = (2, 3, 0)

A
BT =


c30◦ −s30◦ 0 2
s30◦ c30◦ 0 3
0 0 1 0

0 0 0 1



[읽는 법] 첫째 열 (cos 30◦, sin 30◦) 는 {A} 에서 표현한 X̂B 의 방향이다.
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4.2 연속 변환과 역변환

예제 4-2 {B} 를 그리고 A
BT, B

AT 구하기 (3/5)

SOLUTION 4-2

▶ (3) RTp — R = RZ(30◦), p = APBorg = (2, 3, 0), c = cos 30◦, s = sin 30◦

RTp =

 c s 0
−s c 0
0 0 1

23
0

 =

2c + 3s
3c− 2s

0

 =

 √3 + 3/2

3
√
3/2− 1
0


▶ (4) 역변환 (4.5) B

AT = A
BT−1 =

[
RT −RTp
0T 1

]

B
AT =


c s 0 −2c − 3s
−s c 0 2s − 3c
0 0 1 0
0 0 0 1

 , −RTp ≈ (−3.23, −1.60, 0)

[검산] A
BT · B

AT = I4 의 (1, 4) 원소:
c (−2c− 3s)− s (2s− 3c) + 2 = −2 (c2 + s2) + 2 = 0.
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4.2 연속 변환과 역변환

예제 4-2 {B} 를 그리고 A
BT, B

AT 구하기 (4/5)

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

APBorg

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

SOLUTION 4-2

A
BT 의 원점 열 p 와 B

AT 의 원점 열
−RTp 를 같은 격자에서 비교한다.

① p = APBorg = (2, 3)

② −RTp = BPAorg

≈ (−3.23, −1.60)

[읽는 법] p 는 {A} 원점에서 {B} 원점까지의 위치벡터, 성분은 {A} 의 축 방향 (2, 3).
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4.2 연속 변환과 역변환

예제 4-2 {B} 를 그리고 A
BT, B

AT 구하기 (5/5)

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

BPAorg
≈ −1.60

≈ −3.23
X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

SOLUTION 4-2

A
BT 의 원점 열 p 와 B

AT 의 원점 열
−RTp 를 같은 격자에서 비교한다.

① p = APBorg = (2, 3)

② −RTp = BPAorg

≈ (−3.23, −1.60)

[주의] −p = (−2, −3) 도 크기가
√
13 이지만 {A} 기준 성분이라 원점 열이 아니다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 (1/7)

RECALL 선형대수 2장

곱의 역: A, B 가 가역이면 (AB)−1 = B−1A−1

(A
BT · B

CT)−1 = B
CT−1 · A

BT−1 = C
BT · B

AT (4.6)

{A} {B} {C}

A
BT B

CT

C
BTB

AT

[확인] 곱하면 가운데부터 I4 가 된다.

(A
BT · B

CT)(C
BT · B

AT) = A
BT (B

CT · C
BT) B

AT = A
BT · B

AT = I4
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 — 전진 · 좌회전 후 복귀 (2/7)

A
CT = A

BT B
CT = Trans(1, 0, 0) Rot(Z, 90◦)

C
AT = C

BT B
AT = Rot(Z,−90◦) Trans(−1, 0, 0)

{A}
X̂B

ŶB

{B}

1 m 전진

[읽는 법] 각 변환은 직전 자세 기준이다. {B} 는 {A} 기준, {C} 는 {B} 기준.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 — 전진 · 좌회전 후 복귀 (3/7)

A
CT = A

BT B
CT = Trans(1, 0, 0) Rot(Z, 90◦)

C
AT = C

BT B
AT = Rot(Z,−90◦) Trans(−1, 0, 0)

{A} {B}

1 m 전진

X̂C

ŶC {C}

90°

[읽는 법] A
CT 의 원점 열 (1, 0, 0) 은 {A} 원점에서 {C} 원점까지의 위치벡터다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 — 전진 · 좌회전 후 복귀 (4/7)

A
CT = A

BT B
CT = Trans(1, 0, 0) Rot(Z, 90◦)

C
AT = C

BT B
AT = Rot(Z,−90◦) Trans(−1, 0, 0)

{A}
{C}

1 m 전진

X̂B

ŶB

{B}

90°

[직관] 복귀는 마지막 동작의 역부터: B
CT 의 역 Rot(Z,−90◦) 가 맨 앞에 온다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 — 전진 · 좌회전 후 복귀 (5/7)

A
CT = A

BT B
CT = Trans(1, 0, 0) Rot(Z, 90◦)

C
AT = C

BT B
AT = Rot(Z,−90◦) Trans(−1, 0, 0)

{B}
{C}

X̂A

ŶA

{A}

1 m 후진

[주의] 순서를 바꿔 1 m 후진부터 하면 {A} 가 아닌 (1, −1) 에 도착한다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 — 평면 세 좌표계의 예 (6/7)

평면 세 좌표계에서 AP = (3, 2) 를 {C} 기준 좌표로 변환한다.

{B}: {A} 기준 회전 없음, 원점 (2, 0). {C}: {B} 기준 90◦ 회전, 원점 (2, 0).

0 1 2 3 4

0

1

2

AP BP
CP

B
AT C

BT

X̂A

ŶA

{A}

X̂B
ŶB
{B}

X̂C
ŶC

{C}

P

[읽는 법] 알려진 변환이 모두 역방향이다. CP = C
BT · B

AT · AP 는

(4.6) (A
BT · B

CT)−1 = C
BT · B

AT 의 우변과 같은 역순의 곱이다.
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4.2 연속 변환과 역변환

연속 변환의 역 — 평면 세 좌표계의 예 (7/7)

같은 세 좌표계, 같은 점 AP = (3, 2).
{B}: {A} 기준 회전 없음, 원점 (2, 0). {C}: {B} 기준 90◦ 회전, 원점 (2, 0).

▶ (1) 각 변환의 역 — (4.5) B
AT = A

BT−1 =

[
RT −RTp
0T 1

]

B
AT =

 1 0 −2
0 1 0
0 0 1

 , C
BT =

 0 1 0
−1 0 2
0 0 1


C
BT 의 원점 열: −RT(2, 0) = −(0, −2) = (0, 2)

▶ (2) 역순의 곱 C
BT · B

AT 를 AP = (3, 2) 에 곱한다

C
BT · B

AT

32
1

 =

 0 1 0
−1 0 4
0 0 1

32
1

 =

 0 · 3 + 1 · 2 + 0 · 1
−1 · 3 + 0 · 2 + 4 · 1

1

 =

21
1


[주의] 역순으로 곱하지 않은 B

AT · C
BT · AP 의 결과 (0, −1) 은 CP = (2, 1) 과 다르다.
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Ch 4 목차

Chapter 4. 동차 변환과 기구학

4.1 동차 변환

4.2 연속 변환과 역변환

4.3 변환 방정식

4.4 절대 변환과 상대 변환

4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

[왜 필요한가] 시작과 끝 좌표계가 같은 두 경로는 변환의 곱이 같다.

이 등식으로 미지 변환 하나(예: 베이스에 대한 말단장치의 자세 0
ET)를 구한다.
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4.3 변환 방정식

용접 작업의 좌표계

용접 로봇 작업장에 좌표계 5개를 설정한다.

{U} 에서 {G} 까지 로봇을 거치는 경로와 작업대를 거치는 경로가 있다.

{U}

{0}

{E}
{G}

{D}

좌표계 {U} {0} {E} {G} {D}

이름 월드 좌표계 베이스 말단장치(팔 끝) 공구 끝(토치 끝) 작업대
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4.3 변환 방정식

변환 그래프와 변환 방정식 (1/4)

CONCEPT 정의

변환 그래프: 좌표계는 노드, 알려진

동차변환행렬은 화살표인 그림

{E} 에서 {G} 로 향하는 화살표: E
GT

변환 방정식: 시작과 끝 좌표계가

같은 두 경로의 변환 곱이 같다는 식

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}
U
0 T

0
ET E

GT

경로 1

U
DT

D
GT

경로 2
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4.3 변환 방정식

변환 그래프와 변환 방정식 — 두 경로 (2/4)

경로 1: U
GT = U

0T · 0
ET · E

GT

경로 2: U
GT = U

DT · D
GT

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}
U
0 T

0
ET E

GT

경로 1

U
DT

D
GT

경로 2

U
0T · 0ET · E

GT = U
DT · D

GT (4.7)

[읽는 법] (4.4) A
CT = A

BT · B
CT 처럼 화살표를 지나는 순서대로 오른쪽에 곱한다.
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4.3 변환 방정식

변환 그래프와 변환 방정식 — 두 경로 (3/4)

경로 1: U
GT = U

0T · 0ET · E
GT

경로 2: U
GT = U

DT · D
GT

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}
U
0 T

0
ET E

GT

경로 1

U
DT

D
GT

경로 2

U
0T · 0ET · E

GT = U
DT · D

GT (4.7)

[읽는 법] 경로 2 도 시작이 {U}, 끝이 {G} 라 곱은 다시 U
GT 이다.
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4.3 변환 방정식

변환 그래프와 변환 방정식 — 두 경로 (4/4)

경로 1: U
GT = U

0T · 0ET · E
GT

경로 2: U
GT = U

DT · D
GT

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}
U
0 T

0
ET E

GT

경로 1

U
DT

D
GT

경로 2

U
0T · 0

ET · E
GT = U

DT · D
GT (4.7)

[직관] {U} 에 대한 {G} 의 위치와 방향은 경로와 무관하므로 두 곱은 같다.
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4.3 변환 방정식

변환 방정식의 풀이 (1/2)

(4.7) U
0T · 0ET · E

GT = U
DT · D

GT 에서 미지수는 로봇팔의 변환 0
ET 하나다.

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}
U
0 T

E
GT? 0

ET

U
DT

D
GT

▶ (1) 양변 왼쪽에 U
0T−1 을 곱한다

U
0T−1 · U

0T 0
ET · E

GT = U
0T−1 U

DT · D
GT

U
0T−1 · U

0T = I4 라 좌변의 U
0T 가 소거된다.

0
ET · E

GT = U
0T−1 · U

DT · D
GT

[주의] U
0T−1 을 우변의 오른쪽에 곱하면 결과가 다르다. 양변의 같은 쪽에 곱한다.
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4.3 변환 방정식

변환 방정식의 풀이 (2/2)

(4.7) U
0T · 0ET · E

GT = U
DT · D

GT 에서 미지수는 로봇팔의 변환 0
ET 하나다.

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}
U
0 T

E
GT? 0

ET

U
DT

D
GT

▶ (2) 양변 오른쪽에 E
GT−1 을 곱한다

0
ET E

GT · E
GT−1 = U

0T−1 · U
DT · D

GT E
GT−1

E
GT · E

GT−1 = I4 라 좌변에 0
ET 만 남는다.

0
ET = U

0T−1 · U
DT · D

GT · E
GT−1

[읽는 법] 결과는 {0} 에서 {U}, {D}, {G} 를 거쳐 {E} 로 가는 경로의 곱이다.
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4.3 변환 방정식

화살표를 역방향으로 지날 때 (1/5)

CONCEPT 성질

화살표 방향으로 지나면 그 변환을, 역방향으로 지나면 그 역행렬을 곱한다.

▶ 왜 그런가 — 역변환 (4.5) B
AT = A

BT−1 에서 A = E, B = G

{E} {G}

E
GT

G
ET = E

GT−1

빨강 = 지금 지나는 화살표, 옆의 빨간 점선 = 역방향, 회색 = 미지 변환

[읽는 법] 그래프에 없는 {G} 에서 {E} 로의 변환도 역행렬로 구한다.
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4.3 변환 방정식

화살표를 역방향으로 지날 때 — {U} 에서 {0} 까지 (2/5)

알려진 0
ET 로 미지 변환 U

0T(월드에 놓인 로봇 베이스의 자세)를 구한다.

지나는 순서: {U}, {D}, {G}, {E}, {0}.

U
0T = U

DT D
GT E

GT−1 0
ET−1

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}? U
0 T

U
DT

D
GT

E
GT

0
ET

[읽는 법] 화살표 방향으로 지나므로 U
DT 를 그대로 곱한다.
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4.3 변환 방정식

화살표를 역방향으로 지날 때 — {U} 에서 {0} 까지 (3/5)

알려진 0
ET 로 미지 변환 U

0T(월드에 놓인 로봇 베이스의 자세)를 구한다.

지나는 순서: {U}, {D}, {G}, {E}, {0}.

U
0T = U

DT D
GT E

GT−1 0
ET−1

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}? U
0 T

U
DT

D
GT

E
GT

0
ET

[읽는 법] 여기까지의 곱 U
DT · D

GT 는 경로 2 의 U
GT 이다.
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4.3 변환 방정식

화살표를 역방향으로 지날 때 — {U} 에서 {0} 까지 (4/5)

알려진 0
ET 로 미지 변환 U

0T(월드에 놓인 로봇 베이스의 자세)를 구한다.

지나는 순서: {U}, {D}, {G}, {E}, {0}.

U
0T = U

DT D
GT E

GT−1 0
ET−1

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}? U
0 T

U
DT

D
GT

E
GT

0
ET

[직관] {E} 에서 {G} 로 향하는 화살표를 역방향으로 지나므로 E
GT−1 을 곱한다.
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4.3 변환 방정식

화살표를 역방향으로 지날 때 — {U} 에서 {0} 까지 (5/5)

알려진 0
ET 로 미지 변환 U

0T(월드에 놓인 로봇 베이스의 자세)를 구한다.

지나는 순서: {U}, {D}, {G}, {E}, {0}.

U
0T = U

DT D
GT E

GT−1 0
ET−1

{U}

{0}

{E}

{G}

{D}? U
0 T

U
DT

D
GT

E
GT

0
ET

[직관] {0} 에서 {E} 로 향하는 화살표도 역방향으로 지나므로 0
ET−1 을 곱한다.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (1/8)

0
GT = Trans(0.5, 0.2, 0.3)Rot(Z, 90◦), 0

DT = Trans(0.6,−0.1, 0)
D
WT = Trans(0.1, 0.2, 0.15) (단위 m). {G} 공구 끝, {D} 작업대, {W} 물체

(a) G
WT 의 식, (b) 물체 원점 0PWorg 와 G

WT 의 값을 구하시오.

{0}

{G}

{W}

{D}

0
GT

? G
WT

0
DT

D
WT

61



4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (2/8)

SOLUTION 4-3

▶ (a) {W} 로 가는 두 경로 — 미지수는 G
WT 하나

0
GT

? G
WT

0
DT

D
WTX̂0

Ŷ0

X̂G

ŶG

{0}

{G}

{D}

{W}

경로 1 0
WT = 0

GT G
WT

경로 2 0
WT = 0

DT · D
WT

G
WT = 0

GT−1 · 0DT · D
WT

[읽는 법] 경로 1 은 공구 끝 {G} 를 지난다. 0
GT 는 주어져 있다.

물음표가 붙은 G
WT 가 구할 변환이다.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (3/8)

SOLUTION 4-3

▶ (a) {W} 로 가는 두 경로 — 미지수는 G
WT 하나

0
GT

? G
WT

0
DT

D
WTX̂0

Ŷ0

X̂G

ŶG

{0}

{G}

{D}

{W}

경로 1 0
WT = 0

GT G
WT

경로 2 0
WT = 0

DT · D
WT

G
WT = 0

GT−1 · 0DT · D
WT

[읽는 법] 경로 2 는 작업대 {D} 를 지난다.
0
DT, D

WT 모두 문제에 주어져 있다.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (4/8)

SOLUTION 4-3

▶ (a) {W} 로 가는 두 경로 — 미지수는 G
WT 하나

0
GT

? G
WT

0
DT

D
WTX̂0

Ŷ0

X̂G

ŶG

{0}

{G}

{D}

{W}

경로 1 0
WT = 0

GT G
WT

경로 2 0
WT = 0

DT · D
WT

G
WT = 0

GT−1 · 0DT · D
WT

[읽는 법] 두 경로를 같게 놓고 양변 왼쪽에 0
GT−1 : 0

GT−1 · 0GT · G
WT = 0

GT−1 · 0DT · D
WT

0
GT−1 · 0GT = I4 라 좌변에는 G

WT 만 남는다.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (5/8)

SOLUTION 4-3

▶ (b) 경로 2 로 0
WT 부터 — {D} · {W} 의 축은 {0} 과 평행

0
GT

? G
WT

0
DT

D
WTX̂0

Ŷ0

X̂G

ŶG

{0}

{G}

{D} (0.6, −0.1)

{W} (0.7, 0.1)

0
WT = 0

DT · D
WT

= Trans(0.7, 0.1, 0.15)

[확인] 두 병진의 곱은 원점 열을 더한 병진이다.
0PWorg = (0.6, −0.1, 0) + (0.1, 0.2, 0.15) = (0.7, 0.1, 0.15) m.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (6/8)

SOLUTION 4-3

▶ (b) (a) 의 식 G
WT = 0

GT−1 · 0DT · D
WT 에 필요한 0

GT−1

먼저 0
GT = Trans(0.5, 0.2, 0.3)Rot(Z, 90◦). c90◦ = 0, s90◦ = 1.

(4.3) 의 Z축 경우 Trans(t)Rot(Z, θ) =

 RZ(θ) t

0T 1



0
GT =


0 −1 0 0.5

1 0 0 0.2

0 0 1 0.3

0 0 0 1



[읽는 법] 첫째 열 (0, 1, 0): X̂G 는 Ŷ0 방향이다.

원점 열 (0.5, 0.2, 0.3): {0} 원점에서 {G} 원점까지의 위치벡터.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (7/8)

SOLUTION 4-3

▶ (b) 0
GT−1 — 역변환 (4.5)

0
GT−1 =

 RT −RTp

0T 1

 , R = 0
GR, p = 0PGorg = (0.5, 0.2, 0.3)

RTp =

 0 1 0

−1 0 0

0 0 1


0.50.2

0.3

 =

 0.2

−0.5
0.3

 0
GT−1 =


0 1 0 −0.2

−1 0 0 0.5

0 0 1 −0.3

0 0 0 1



[읽는 법] RT = RZ(−90◦): 회전 블록은 Ẑ0 에 대한 −90◦ 회전이다.

원점 열 −RTp = GP0org : {G} 원점에서 {0} 원점까지의 위치벡터.
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4.3 변환 방정식

예제 4-3 SCARA 가 작업대 위 물체를 집으려면 (8/8)

SOLUTION 4-3

▶ (b) G
WT = 0

GT−1 · 0DT · D
WT = 0

GT−1 Trans(0.7, 0.1, 0.15)

G
WT =


0 1 0 −0.1
−1 0 0 −0.2
0 0 1 −0.15
0 0 0 1


X̂G

ŶG

X̂W

ŶW{G}

{W}
−0.1 X̂G

−0.2 ŶG

G
WT

원점 열 = 0
GRT (0.7, 0.1, 0.15) + (−0.2, 0.5, −0.3), 0

GRT = RZ(−90◦)

= (0.1, −0.7, 0.15) + (−0.2, 0.5, −0.3) = (−0.1, −0.2, −0.15)

[확인] {G} 기준 물체 원점 (−0.1, −0.2, −0.15) m, 방향은 ẐG 에 대해 −90◦ 회전.

검산: 0
GT · G

WT = 0
DT · D

WT = Trans(0.7, 0.1, 0.15).
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Ch 4 목차

Chapter 4. 동차 변환과 기구학

4.1 동차 변환

4.2 연속 변환과 역변환

4.3 변환 방정식

4.4 절대 변환과 상대 변환

4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

[왜 필요한가] 같은 명령도 기준 좌표계에 따라 결과가 달라질 수 있다.

새 행렬을 곱하는 위치(왼쪽 · 오른쪽)를 정한다.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 정의와 행렬 곱의 규칙 (1/12)

CONCEPT 정의

절대 변환: 고정 좌표계(변환 중 움직이지 않는 좌표계)의 축 기준

상대 변환: 이동 좌표계(변환과 함께 움직이는 좌표계)의 축 기준

▶ 행렬 곱의 규칙 — 행렬은 벡터의 왼쪽에 곱한다

RECALL 선형대수 2장

행렬 곱의 결합법칙

(AB) x = A(Bx)
x Bx A(Bx)B A

먼저 그다음

[직관] 곱 AB 는 그대로 두고, 벡터 x 에 가까운 B 가 먼저 작용한다.

절대 변환과 상대 변환의 곱도 이 규칙 하나로 계산한다.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 같은 명령, 다른 X (2/12)

명령: ① ẐA 에 대해 90◦ 회전 → ② X 방향으로 2 병진

고정 좌표계 기준 (절대 변환) 이동 좌표계 기준 (상대 변환)

① 90°

X̂A

ŶA

① 90°

X̂A

ŶA

② 2 X̂A

X̂B

ŶB
(2, 0)

② 2 X̂B

X̂B

ŶB
(0, 2)

[결론] ② 의 X 가 다르다: 고정된 X̂A 대 ① 로 회전한 X̂B(ŶA 방향).

{B} 원점 (2, 0) 대 (0, 2): 다른 운동이므로 행렬도 다르다.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 절대 변환을 한 단계씩 (3/12)

▶ 고정 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), 좌표는 x, y 성분만

X̂A

ŶA

{B} = {A}

(1, 0)

① 90°X̂B

ŶB

(0, 1)

② 2 X̂A

X̂B

ŶB

(2, 1)

처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② AP = Trans · (Rot · BP) = (2, 1)

= (Trans · Rot
② ①

) · BP

→ A
BT = Trans · Rot

[읽는 법] P: {B} 원점에서 X̂B 방향으로 1 인 점 → {B} 가 움직여도 BP = (1, 0).

①② 뒤 AP = (행렬) · BP 꼴로 쓰면 그 행렬이 (4.1) AP = A
BT · BP 의 A

BT.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 절대 변환을 한 단계씩 (4/12)

▶ 고정 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), 좌표는 x, y 성분만

X̂A

ŶA

(1, 0)

① 90°X̂B

ŶB

(0, 1)

② 2 X̂A

X̂B

ŶB

(2, 1)

처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② AP = Trans · (Rot · BP) = (2, 1)

= (Trans · Rot
② ①

) · BP

→ A
BT = Trans · Rot

[읽는 법] ① ẐA 에 대해 90◦ 회전: {A} 좌표 (1, 0) 에 Rot 을 곱한다 → (0, 1).

{B} 도 함께 회전해 X̂B 는 ŶA 방향이 된다.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 절대 변환을 한 단계씩 (5/12)

▶ 고정 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), 좌표는 x, y 성분만

X̂A

ŶA

(1, 0)

① 90°

(0, 1)

② 2 X̂A

X̂B

ŶB

(2, 1)

처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② AP = Trans · (Rot · BP) = (2, 1)

= (Trans · Rot
② ①

) · BP

→ A
BT = Trans · Rot

[읽는 법] ② X̂A 방향으로 2 병진: 지금 {A} 좌표 Rot · BP 에 Trans 를 곱한다.

→ Trans · (Rot · BP) = (2, 1): 새 행렬 Trans 는 Rot 의 왼쪽(BP 에서 먼 쪽).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 절대 변환을 한 단계씩 (6/12)

▶ 고정 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), 좌표는 x, y 성분만

X̂A

ŶA

(1, 0)

① 90°

(0, 1)

② 2 X̂A

X̂B

ŶB

(2, 1)

처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② AP = Trans · (Rot · BP) = (2, 1)

= (Trans · Rot
② ①

) · BP

→ A
BT = Trans · Rot

[결론] (AB) x = A(Bx) 로 묶어 (4.1) AP = A
BT · BP 와 비교 → A

BT = Trans · Rot.
고정 좌표계 기준: 새 변환은 앞 변환의 왼쪽에 곱한다(BP 가 (1, 0) 이 아니어도 같다).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 상대 변환을 한 단계씩 (7/12)

▶ 이동 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), {B1}: ① 뒤의 {B}

X̂A

ŶA

{B} = {A}

(1, 0)

① 90°
X̂B1

ŶB1

(0, 1)

② 2 X̂B1

X̂B

ŶB

(0, 3)

(1, 0)

{B1} 좌표

(3, 0) 처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② B1P = Trans · BP = (3, 0)

AP = Rot · (Trans · BP) = (0, 3)

= (Rot · Trans
① ②

) · BP

→ A
BT = Rot · Trans

[읽는 법] P: {B} 원점에서 X̂B 방향으로 1 인 점 → {B} 가 움직여도 BP = (1, 0).

① 은 처음 {B} = {A} 라 고정 기준과 같고, ② 의 X 는 ① 로 회전한 X̂B1
(ŶA 방향).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 상대 변환을 한 단계씩 (8/12)

▶ 이동 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), {B1}: ① 뒤의 {B}

X̂A

ŶA

(1, 0)

① 90°
X̂B1

ŶB1

(0, 1)

② 2 X̂B1

X̂B

ŶB

(0, 3)

(1, 0)

{B1} 좌표

(3, 0) 처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② B1P = Trans · BP = (3, 0)

AP = Rot · (Trans · BP) = (0, 3)

= (Rot · Trans
① ②

) · BP

→ A
BT = Rot · Trans

[읽는 법] ① ẐA 에 대해 90◦ 회전: {A} 좌표 (1, 0) 에 Rot 을 곱한다 → (0, 1).

① 뒤의 {B} 를 {B1} 이라 하면 A
B1

T = Rot, P 의 {B1} 좌표는 BP = (1, 0).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 상대 변환을 한 단계씩 (9/12)

▶ 이동 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), {B1}: ① 뒤의 {B}

X̂A

ŶA

(1, 0)

① 90°
X̂B1

ŶB1

(0, 1)

② 2 X̂B1

X̂B

ŶB

(0, 3)

(1, 0)

{B1} 좌표

(3, 0) 처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② B1P = Trans · BP = (3, 0)

AP = Rot · (Trans · BP) = (0, 3)

= (Rot · Trans
① ②

) · BP

→ A
BT = Rot · Trans

[읽는 법] ② X̂B1
방향으로 2 병진: 지금 {B1} 좌표 BP 에 Trans 를 곱한다 → (3, 0).

→ 바깥 Rot = A
B1

T 로 {A} 좌표: 새 행렬 Trans 는 Rot 의 오른쪽(BP 에 가까운 쪽).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 상대 변환을 한 단계씩 (10/12)

▶ 이동 좌표계 기준 — BP 가 일정한 점 P 의 {A} 좌표

Rot = Rot(Z, 90◦), Trans = Trans(2, 0, 0), 빨간 점 P: BP = (1, 0), {B1}: ① 뒤의 {B}

X̂A

ŶA

(1, 0)

① 90°

(0, 1)

② 2 X̂B1

X̂B

ŶB

(0, 3)

(1, 0)

{B1} 좌표

(3, 0) 처음 AP = BP = (1, 0)

① AP = Rot · BP = (0, 1)

② B1P = Trans · BP = (3, 0)

AP = Rot · (Trans · BP) = (0, 3)

= (Rot · Trans
① ②

) · BP

→ A
BT = Rot · Trans

[결론] (AB) x = A(Bx) 로 묶어 (4.1) AP = A
BT · BP 와 비교 → A

BT = Rot · Trans.
이동 좌표계 기준: 새 변환은 앞 변환의 오른쪽에 곱한다(어떤 BP 에도 같다).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 곱하는 위치 (11/12)

Tcum: 지금까지 적용한 변환의 곱(cumulative), Tnew: 새로 적용할 변환(new)

절대 변환: Tcum ← Tnew · Tcum
② ①

(왼쪽 곱)

상대 변환: Tcum ← Tcum · Tnew
① ②

(오른쪽 곱)

(4.8)

예: ① 90◦ 회전 → ② X 방향으로 2 병진. 두 기준 모두 Tcum = Rot, Tnew = Trans

고정 좌표계 기준 AP = Trans · (Rot · BP) ① 뒤 P 의 {A} 좌표 Rot · BP 에 Trans

이동 좌표계 기준 AP = Rot · (Trans · BP) ① 뒤 P 의 {B1} 좌표 BP 에 Trans

[결론] 새 변환 Tnew 는 그 기준 좌표계에서 표현한 지금 P 의 좌표에 곱한다.

고정: {A} 좌표 Tcum · BP 에 → Tnew · Tcum

이동: 직전 {B} 좌표 BP 에 → Tcum · Tnew
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4.4 절대 변환과 상대 변환

절대 변환과 상대 변환 — 같은 곱을 만드는 두 절차 (12/12)

한 행렬 Trans(2, 0, 0) · Rot(Z, 90◦) 를 고정 기준으로도, 이동 기준으로도 만든다.

고정 좌표계 기준

① 회전 ② 병진

X̂A

ŶA

① 90°

② 2 X̂A

X̂B

ŶB

(2, 0)

Trans(2, 0, 0) · Rot(Z, 90◦)
② ①

=

이동 좌표계 기준

① 병진 ② 회전

X̂A

ŶA

① 2 X̂B

② 90°

X̂B

ŶB

(2, 0)

Trans(2, 0, 0) · Rot(Z, 90◦)
① ②

[결론] 두 절차 모두 같은 곱, 같은 결과: 원점 (2, 0), X̂B 는 ŶA 방향.

다른 것은 곱 아래 ①② 의 자리: 고정 기준은 ② ← ①, 이동 기준은 ① → ②.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

기준과 순서 — 절차 4가지, 결과 2가지 (1/2)

Rot(Z, 30◦) 와 Trans(1, 2, 0): 기준 2가지 × 순서 2가지. 빨강: ② = Tnew

=

(1) 고정 좌표계 기준
① 회전 ② 병진

X̂A

ŶA

(2) 이동 좌표계 기준
① 병진 ② 회전

X̂A

ŶA

Trans · Rot = Tnew Tcum Trans · Rot = Tcum Tnew

[결론] (1) · (2) 둘 다 Trans · Rot: 같은 곱을 만드는 두 절차.

원점 (1, 2, 0), 회전 30◦ .
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4.4 절대 변환과 상대 변환

기준과 순서 — 절차 4가지, 결과 2가지 (2/2)

Rot(Z, 30◦) 와 Trans(1, 2, 0): 기준 2가지 × 순서 2가지. 빨강: ② = Tnew

=

(3) 고정 좌표계 기준
① 병진 ② 회전

X̂A

ŶA

(4) 이동 좌표계 기준
① 회전 ② 병진

X̂A

ŶA

Rot · Trans = Tnew Tcum Rot · Trans = Tcum Tnew

[결론] (3) · (4) 둘 다 Rot · Trans: 같은 곱을 만드는 두 절차.

원점 RZ(30
◦) (1, 2, 0) ≈ (−0.13, 2.23, 0): (1, 2, 0) 을 30◦ 회전한 위치.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

예제 4-4 상대 변환 두 번 (1/4)

{B}: {A} 를 ŶA 방향으로 1 병진한 뒤 자신의 Z축에 대해 30◦ 회전한 좌표계

{C}: {B} 를 {B} 기준 (1, 1) 병진한 뒤 자신의 Z축에 대해 −30◦ 회전한 좌표계
A
CT 를 구하시오.

X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B} (0, 1)
30°
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4.4 절대 변환과 상대 변환

예제 4-4 상대 변환 두 번 (2/4)

SOLUTION 4-4

▶ (4.3) Trans(t)Rot(Z, θ): 회전 블록 RZ(θ), 원점 열 t

A
BT = Trans(0, 1, 0)Rot(Z, 30◦) =


c30◦ −s30◦ 0 0

s30◦ c30◦ 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1



B
CT = Trans(1, 1, 0)Rot(Z,−30◦) =


c30◦ s30◦ 0 1

−s30◦ c30◦ 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1


c30◦ = c−30◦ =

√
3/2, s30◦ = 1/2, s−30◦ = −1/2

[읽는 법] 둘 다 이동 좌표계 기준: 상대 변환 (4.8) Tcum ← Tcum Tnew , 즉
A
CT = A

BT · B
CT.
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4.4 절대 변환과 상대 변환

예제 4-4 상대 변환 두 번 (3/4)

SOLUTION 4-4

A
CT = A

BT · B
CT, A

BT = Trans(0, 1, 0)Rot(Z, 30◦), B
CT = Trans(1, 1, 0)Rot(Z,−30◦).

▶ (1) 회전 블록 A
BR · B

CR 의 (X, Y) 원소 4개 — Z 행 · 열은 그대로

[
c −s
s c

][
c s
−s c

]
=

[
c2 + s2 cs− sc
sc− cs s2 + c2

]
=

[
1 0

0 1

]
(c = cos 30◦, s = sin 30◦)

▶ (2) 원점 열 APBorg + A
BR BPCorg 의 x, y 성분

[
0

1

]
+

[
c −s
s c

][
1

1

]
=

[
c− s

1 + s + c

]
=

[
(
√
3− 1)/2

(3 +
√
3)/2

]
≈

[
0.37

2.37

]

[읽는 법] 회전 블록이 단위행렬: {C} 의 축은 {A} 의 축과 평행하다 (30◦ − 30◦ = 0).
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4.4 절대 변환과 상대 변환

예제 4-4 상대 변환 두 번 (4/4)

SOLUTION 4-4

A
CT =


1 0 0 (

√
3− 1)/2

0 1 0 (3 +
√
3)/2

0 0 1 0

0 0 0 1



X̂A

ŶA

{A}

X̂B

ŶB

{B}

X̂C

ŶC

{C}

≈ 0.37

≈ 2.37

[확인] {C} 원점은 {B} 원점에서 X̂B , ŶB 방향으로 각각 1 이동한 위치다.
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Ch 4 목차

Chapter 4. 동차 변환과 기구학

4.1 동차 변환

4.2 연속 변환과 역변환

4.3 변환 방정식

4.4 절대 변환과 상대 변환

4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

[왜 필요한가] 관절은 각으로 움직이고, 작업은 팔 끝의 위치로 주어진다.

각 → 위치(순기구학)와 위치 → 각을 모두 계산할 수 있어야 한다.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

순기구학 — 변환의 곱으로 (1/2)

순기구학(forward kinematics): 관절 각 (θ1, θ2) 로 위치 P = (x, y) 를 구한다.

▶ {0} 에서 {E} 까지 기본 변환 네 번

(1) 관절 1 에서 θ1 회전

(2) 링크 1 방향으로 L1 병진

(3) 관절 2 에서 θ2 회전

(4) 링크 2 방향으로 L2 병진

{E}: 팔 끝의 말단장치 좌표계

X̂0

Ŷ0

{0}

θ1

θ2

X̂E

ŶE

L1

L2

P
{E}

0
ET = Rot(Z, θ1)Trans(L1, 0, 0)Rot(Z, θ2)Trans(L2, 0, 0)

[직관] (2)∼(4) 는 이동 좌표계 기준: 상대 변환 (4.8) Tcum ← Tcum Tnew (오른쪽 곱).
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

순기구학 — 변환의 곱으로 (2/2)

ci = cos θi, si = sin θi, c12 = cos(θ1 + θ2), s12 = sin(θ1 + θ2) 로 줄여 쓴다.

▶ (1) 링크마다 Rot 뒤 Trans — 원점 열 RZ(θi) (Li, 0, 0) = (Lici, Lisi, 0)

0
ET =


c1 −s1 0 L1c1
s1 c1 0 L1s1
0 0 1 0

0 0 0 1




c2 −s2 0 L2c2
s2 c2 0 L2s2
0 0 1 0

0 0 0 1

 =


c12 −s12 0 L1c1 + L2c12
s12 c12 0 L1s1 + L2s12
0 0 1 0

0 0 0 1


▶ (2) 원소마다 — 삼각함수의 덧셈정리

c1c2 − s1s2 = c12, s1c2 + c1s2 = s12
(1, 4) 원소 : c1(L2c2)− s1(L2s2) + L1c1 = L1c1 + L2(c1c2 − s1s2) = L1c1 + L2c12
(2, 4) 원소 : s1(L2c2) + c1(L2s2) + L1s1 = L1s1 + L2(s1c2 + c1s2) = L1s1 + L2s12

[결론] 원점 열이 팔 끝 P = (x, y): x = L1c1 + L2c12 , y = L1s1 + L2s12 .

3.1절에서 삼각형으로 구한 식과 같다.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

예제 4-5 2링크 팔의 순기구학 (1/2)

X̂0

Ŷ0

30°

60°

L1 = 2

L2 = 2

P = (x, y)
링크 길이가 L1 = L2 = 2 인 2링크 팔의
관절 각이 θ1 = 30◦, θ2 = 60◦ 이다.
팔 끝의 위치 P = (x, y) 를 구하시오.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

예제 4-5 2링크 팔의 순기구학 (2/2)

√
3

3

X̂0

Ŷ0

30°

60°

L1 = 2

L2 = 2

P = (x, y)

SOLUTION 4-5

▶ (1) 일반식 — 0
ET 의 원점 열

x = L1c1 + L2c12
y = L1s1 + L2s12

▶ (2) 각 대입 — θ1 = 30◦, θ1 + θ2 = 90◦

x = 2 cos 30◦ + 2 cos 90◦ =
√
3

y = 2 sin 30◦ + 2 sin 90◦ = 3

[확인] 그림의 P ≈ (1.73, 3). θ1 + θ2 = 90◦ 라 링크 2 가 Ŷ0 방향이다.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

역기구학 — 위치에서 각으로

역기구학(inverse kinematics): 위치 P = (x, y) 로 관절 각 (θ1, θ2) 를 구한다.

L1 + L2

|L1 − L2|

X̂0

Ŷ0

P

해 없음

▶ 해가 둘 — 같은 P

팔꿈치 아래(실선) · 팔꿈치 위(점선)

▶ 해가 없다 — 작업공간 밖

작업공간(도달 범위): 점선 원 사이

|L1 − L2| ≤
√

x2 + y2 ≤ L1 + L2

[주의] 범위 안이면 일반적으로 해가 둘이다.

바깥 경계
√

x2 + y2 = L1 + L2 에서는 팔이 펴져 하나다.

93



4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

atan2 — 두 인수의 부호로 사분면 판별

CONCEPT 정의

atan2(y, x): 점 (x, y) 의 편각(+x축에서 반시계로 잰 각) θ ∈ (−180◦, 180◦]

y = r sin θ, x = r cos θ (r =
√

x2 + y2). (0, 0) 에서는 정의하지 않는다.

x

y

−30°

150°(x, y) = (−
√
3/2, 1/2)

(−x, −y)

y/x = −
√
3/3 (두 점 모두)

arctan(y/x) = −30°

atan2(1/2, −
√
3/2) = 150°

[주의] y/x 는 (x, y) 와 (−x, −y) 에서 같다. atan2 는 두 인수의 부호를 모두 사용한다.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

역기구학 — θ2 와 θ1 구하기 (1/4)

x = L1c1 + L2c12, y = L1s1 + L2s12

(1) x2 + y2 = L2
1 + L2

2 + 2L1L2 cosθ2

(2) cos θ2 =
x2 + y2 − L2

1 − L2
2

2L1L2

(3) sin θ2 = ±
√

1− cos2 θ2

θ2 = atan2(sin θ2, cos θ2)

(4) θ1 = α− β, α = atan2(y, x)

β = atan2(L2 sin θ2, L1 + L2 cos θ2) x

y

L2 cos θ2

L2 sin θ2

X̂0

Ŷ0

{0}

r
θ2

θ1

β

α

P = (x, y)

[읽는 법] 두 식을 제곱해 더한다. 제곱항은 c21 + s21 = c212 + s212 = 1 이 된다.

교차항: 2L1L2(c1c12 + s1s12), c1c12 + s1s12 = cos
(
(θ1 + θ2)− θ1

)
= cos θ2 .
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

역기구학 — θ2 와 θ1 구하기 (2/4)

x = L1c1 + L2c12, y = L1s1 + L2s12

(1) x2 + y2 = L2
1 + L2

2 + 2L1L2 cos θ2

(2) cosθ2 =
x2 + y2 − L2

1 − L2
2

2L1L2

(3) sin θ2 = ±
√

1− cos2 θ2

θ2 = atan2(sin θ2, cos θ2)

(4) θ1 = α− β, α = atan2(y, x)

β = atan2(L2 sin θ2, L1 + L2 cos θ2) x

y

L2 cos θ2

L2 sin θ2

X̂0

Ŷ0

{0}

r
θ2

θ1

β

α

P = (x, y)

[직관] 그림의 삼각형에서 코사인법칙 r2 = L2
1 + L2

2 − 2L1L2 cos(180◦ − θ2) 와 같다.

|cos θ2| > 1 이면 해가 없다(도달 범위 밖).
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

역기구학 — θ2 와 θ1 구하기 (3/4)

x = L1c1 + L2c12, y = L1s1 + L2s12

(1) x2 + y2 = L2
1 + L2

2 + 2L1L2 cos θ2

(2) cos θ2 =
x2 + y2 − L2

1 − L2
2

2L1L2

(3) sinθ2 = ±
√

1− cos2 θ2

θ2 = atan2(sinθ2, cosθ2)

(4) θ1 = α− β, α = atan2(y, x)

β = atan2(L2 sin θ2, L1 + L2 cos θ2) x

y

L2 cos θ2

L2 sin θ2

X̂0

Ŷ0

{0}

r
θ2

θ1

β

α

P = (x, y)

[주의] arccos 는 0◦ ∼ 180◦ 만 준다. atan2 는 sin θ2 의 부호까지 반영한다.

θ2 > 0: 팔꿈치 아래(실선), θ2 < 0: 팔꿈치 위(점선). x < 0 이면 위 · 아래가 바뀐다.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

역기구학 — θ2 와 θ1 구하기 (4/4)

x = L1c1 + L2c12, y = L1s1 + L2s12

(1) x2 + y2 = L2
1 + L2

2 + 2L1L2 cos θ2

(2) cos θ2 =
x2 + y2 − L2

1 − L2
2

2L1L2

(3) sin θ2 = ±
√

1− cos2 θ2

θ2 = atan2(sin θ2, cos θ2)

(4) θ1 = α− β, α = atan2(y, x)

β = atan2(L2 sinθ2, L1 + L2 cosθ2) x

y

L2 cos θ2

L2 sin θ2

X̂0

Ŷ0

{0}

r
θ2

θ1

β

α

P = (x, y)

[읽는 법] β: 밑변 L1 + L2 cos θ2 , 높이 L2 sin θ2 인 직각삼각형의 각.

팔꿈치 위 해는 sin θ2 < 0 이라 β < 0, θ1 = α− β > α 이다.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

예제 4-6 2링크 팔의 역기구학 (1/3)

√
3

3

X̂0

Ŷ0

P
링크 길이가 L1 = L2 = 2 인 2링크 팔의
끝을 P = (

√
3, 3) 에 두려고 한다.

가능한 관절 각 (θ1, θ2) 를 모두 구하시오.
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

예제 4-6 2링크 팔의 역기구학 (2/3)

√
3

3

X̂0

Ŷ0

30°

90°

60°

−60°
P

SOLUTION 4-6

▶ (1) cos θ2 — x2 + y2 = 3 + 9

cos θ2 =
3 + 9− 4− 4

2 · 2 · 2
=

1

2

▶ (2) θ2 = atan2(sin θ2, cos θ2)

sin θ2 = ±
√

1− 1/4 = ±
√
3/2

θ2 = ±60◦

▶ (3) α = atan2(y, x)

α = atan2(3,
√
3) = 60◦

[확인] |cos θ2| ≤ 1 이라 도달 범위 안이다.

θ2 = 60◦ : 팔꿈치 아래(실선), θ2 = −60◦ : 팔꿈치 위(점선).
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4.5 2링크 팔의 순기구학과 역기구학

예제 4-6 2링크 팔의 역기구학 (3/3)

√
3

3

X̂0

Ŷ0

30°

90°

60°

−60°
P

SOLUTION 4-6

▶ (4) θ2 = 60◦: θ1 = α− β = 60◦ − β

β = atan2(2 sin 60◦, 2 + 2 cos 60◦)

= atan2(
√
3, 3) = 30◦ ⇒ θ1 = 30◦

▶ (5) θ2 = −60◦: θ1 = 60◦ − β

β = atan2(2 sin(−60◦), 2 + 2 cos(−60◦))

= atan2(−
√
3, 3) = −30◦ ⇒ θ1 = 90◦

[검산] (90◦, −60◦): 2 cos 90◦ + 2 cos 30◦ =
√
3, 2 sin 90◦ + 2 sin 30◦ = 3.

(30◦, 60◦) 는 예제 4-5 이다. 두 해 모두 같은 P 에 닿는다.
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정리

Ch 4 정리

개념 식 번호

동차변환행렬 A
BT =

 A
BR APBorg

0T 1

 (4.1)

연속 변환 A
CT = A

BT · B
CT (4.4)

역변환 B
AT = A

BT−1 =

 A
BRT −A

BRT APBorg

0T 1

 (4.5)

변환 방정식 U
0T · 0ET · E

GT = U
DT · D

GT (4.7)
곱하는 위치 절대 Tcum ← Tnew Tcum , 상대 Tcum ← Tcum Tnew (4.8)
순기구학 0

ET = Rot(Z, θ1) Trans(L1, 0, 0) Rot(Z, θ2) Trans(L2, 0, 0) —
원점 열 x = L1c1 + L2c12 , y = L1s1 + L2s12

역기구학 cos θ2 = (x2 + y2 − L2
1 − L2

2)/(2L1L2) —
θ2 = atan2(sin θ2, cos θ2)

θ1 = atan2(y, x)− atan2(L2 sin θ2, L1 + L2 cos θ2)

[확장] 링크가 많은 팔도 링크마다 변환을 정해 연속 변환 (4.4) 처럼 차례로 곱한다.
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