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요 약

본 논문은 산업용 로봇을 위한 힘 피드백 제어는 사람의 감각을 기반으로 한 작업을 대체하여 구현하기

에 적합한 연마 시스템을 제안하였다. 기존 연마작업의 표면 연마, 비드처리, 기계 가공 디버링 등의 공정

은 그 복잡성에서 자동화가 가장 곤란하다고 인식되어 주로 인력에 의존 해왔다. 본 연구는 연마 공구를

파지시킨 힘 제어 로봇에 의한 자동 연마 시스템의 구축을 위한 다축로봇 기반의 힘 센서로부터 신호 피

드백 제어 방식의 특성을 파악하고 연마 공정에 적응성을 검증했다.

ABSTRACT

In this paper, force feedback control for industrial robots has been proposed as a system which is

suitable to work utilizing pressure sensitive alternative to human. Conventionally, polished surface of

the workpiece are recognized, chamfer ridge, machining processes such as deburring, and it is most

difficult to automate because of its complexity, has been largely dependent on the human.

키워드

Force control, deburrring, polishing, grinder machine, feedback

Ⅰ. 서 론

선박표면의 연마공정은 연마나 절삭 공정에 생긴

표층부의 압축 섬유 도료 용제 등을 흡수함으로

써 일어나는 보풀발생을 ​​억제하고 촉감이 좋은

마무리면을 창출하기 위해 필수적인 작업이다. 그

러나 의장 곡면이나 비드가 있는 철판의 연마는

독점적으로 인력에 의존하고있는 실정이며, 이것

이 제조 비용 절감 및 생산성 향상의 걸림돌로

작용하고있다. 또한, 작업시 발생하는 분진과 진

동 공구의 장시간 사용이 인체에 미치는 영향 등

작업 환경도 바람직한 것은 아니다. 특히 부산,

경남에는 선박수리 및 제조 기업이 많은 국내, 해

외 제품과의 경쟁에 이기기 위해서는 비용 절감

대책이 중요한 열쇠를 쥐고 있다고 생각된다. 따

라서 산업용 연마로봇의 활용을 목표로 개발 된

힘 제어에 의한 연마 로봇의 적응을 도모했다. 기

계화를 추진 때 사람의 손의 데이터화 등 기본적

인 가공 조건이 부족했기 때문에 새로운 대응 방

법 등 미지의 영역도 많았다. 따라서 본 기술의

완성도를 높이기 위해 도구와 작업의 적정한 위

치 관계를 자동으로 검색하는 기술을 고안하여

선박연마 작업현장을 통해 실험적으로 검토했다.

그 결과 연마로봇을 활용 한 표면 연마는 사람이

작업한 경우와 빅교하여 손색이 없을 정도의 연

마면을 얻을 수 있었다.
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II. 연마작업 모델링

2.1 힘제어

본 실험에 사용 된 연마로봇의 연마장치는 그림1

에서 제시한 것과 같다. 구동축으로는 6축 직교

형으로 구성되었으며 기계적 인터페이스방식에

힘센서를 장착하였고 힘제어에 의해 목표 궤도를

보정하면서 이동하는 기능을 가진다.

실험에서 제시한 힘 제어는 이른바 임피던스 제

어방법을 적용하였다. 이 방식은 말단 장치가 물

체에 접촉했을 때 그 이상 무리하게 강압하지 않

고 팔 전체의 강성을 작게 유지하면서 힘을 간

접적으로 제어하는 것이다. 그 결과 일정한 힘을

유지하면서 목표 궤도를 수정하는 것이기 때문에

미지의 표면 형상에 대해서도 매끄럽게 마무리

작업이 가능하게 된다. 예를 들어 작업의 표면 연

마, 연삭 작업, 녹 및 비드제거 및 가공 디버링

작업 등에 유용할 것으로 판단한다. 다음절에서

연마작업을 제어를 위한 제어 방법에 대해서 기

술하도록 한다.

그림 1. 실험용 연마로봇

그림 2는 작업공구 끝이 작업을 수행하고자 하는

목표 궤도 수정 방법을 보여준다. 이 그림에서는

작업공구 끝을 일정한 속도로 움직일 때, 진행 방

향에 대해 수직 방향으로 미는 힘이 일정하게 되

도록 유지하고 있다. 이때, 목표 궤도는 다음과

같이 표현할 수 있다.

    (1)

  프로그램에 의해 지정되는 위치 제어시의 목

표 위치

 힘 제어 게인

 지정한 방향으로 미는 목표 힘의 크기

 지정된 방향으로 검출된 힘의 크기

 힘 수정 방향 단위 벡터

제안한 방법으로 검출된 힘의 방향  와 수정

방향 벡터 을 독립적으로 다루고있다. 예를

들어, 곡면 힘제어 상태에서 절삭 공구의 주분력,

배분력이 발생하지만, 반력 상태는 공구 회전 면

내 방향으로 업 컷과 다운 컷, 능선의 요철 상태

에 따라 변화하게 된다. 따라서 반력의 방향은 기

계 가공면에 따라 방향이 지배적이라고는 할 수

없다. 따라서 힘의 검출 방향 (반력방향)과 힘 제

어 방향 (수정방향)를 독립적으로 다룬 것이 적응

성이 높은 것으로 판단된다. 보다 고품질의 마무

리 작업을 위해 힘 제어 관련 파라미터를 설정했

기 때문에 주요 내용에 대해 설명한다. 이러한 항

목은 연마 도구와 그것을 파지하는 말단 장치의

기능에 의존하는 경우가 많다.

그림 2. 힘제어에 의한 작업경로 보정

2.1.1 강압 방향 매개 변수

제어 매개변수로는 기준 방향 및 기준 방향에 대

한 정의 좌표계, 강압방법으로 구성되며, 정의 좌

표계를 근거로 한 기준 방향 , 공구 진행 방향

벡터 로 했을때, 강압 방향 는 다음과 같이

표현 할 수 있다.
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a. 기준 방향에 직접 강압 방법

그라인더 작업, 손질 작업 등 평면적 또는 곡면가

공에 적용하는 경우

   (2)

b. 공구의 진행 방향과 기준 방향의 외적 방향으

로 강압하는 방법으로는 곡면처리, 디버링 작업

등의 직선, 곡선으로 가공에 적용 할 수있다.

  × (3)

2.1.2 검출력 방향 매개 변수

검출방향, 감지방향에 대한 정의좌표계로 구성되

어있으며, 검출 방향은 일반 병진 힘 Fx, Fy, Fz,

공구 중심 방향의 모멘트 Mx, My, Mz, 평면 합

성 힘 Fxy, Fyz, Fzx, 전 합성 힘 Fxyz 중 하나를

설정할 수 있다.

2.1.3 힘 패턴 파라미터

강압 힘 패턴을 설정하는 파라미터로써 장비 이

송의 가감속시에 발생하는 워크 깎아을( 마찰열에

의한 재질 변경) 방지하기 위해 연마작업의 시작

및 종료시에 강압을 넣거나 빼기 위한 매개 변수

이다.

2.1.4 힘 제어 게인 파라미터

식(1)에서 표시한 것과 같이 힘 제어 게인을 설정

하는 매개 변수이다.

2.2 연마시험

실험에 사용 된 장비는 벨트 썬더 방식으로서 그

모양을 그림 3에 표시한 것과 같다. 연마 조건을

표 1에 나타낸다. 또한 표 2는 로봇암 끝단부분의

기계 인터페이스 부 부근에 장착 된 6축 힘센서

의 특성을 나타낸다. 힘 센서의 출력에서​​강압 변

화를 관찰 할 수 있다. 먼저 그림 2 형태의 가공

물의 윗면에 따라 도구를 이동시키는 궤도 프로

그램을 생성했다. 그 때의 설정 조건을 아래에서

설명하도록 한다.

먼저 작업 좌표계는 로봇을 등지고 작업면을 향

해 직진방향이 Y축 +, 오른손 측이 X축+ 윗쪽방

향이 Z축+​​이 되도록 설정했다. 이것은 축에 평행

하게 공구가 이동할 때, NC 가공기와 동일한 좌

표계가 현장에서 적용되기 때문이다. 또한, 사람

이 장비를 사용할 때 약 15도 경사되어 강압하는

것이 관찰되었기 때문에 이 좌표계에서 축에 -15

도 회전 방향을 목표로 하여 강압 방향으로 설정

하였다. 또한, 연마 벨트 구동 풀리 콘택트 휠로

서의 기능도 겸하고 있어 일정한 미는 힘으로 표

면을 이동한다. 작업은 미리 선박의 곡면부가 있

는 것으로 하여 공용 세로축 NC 밀링 (NC 라우

터)에서 절단되어있다. 사람의 연마 작업을 대행

하기 위해 도구를 적당한 힘으로 누르는 힘의

변화에​​유연하게 추종 하느냐가 중요하다. 그래서

실제로 연마로봇 팔에서 연마 작업의 강압 힘의

변화를 측정하여 그 안정성을 평가했다.

2.3 시험결과

 그림2는 앞에서 기술한 작업대상의 상면을 X축+

방향으로 연마작업 중에 힘 센서(force sensor)에

서 출력된 신호의 모습이다. ①은 누르는 힘

14.7N로 접촉판정을 하고, 재료의 위치를 확인하

고 있는 상태다. 그 후 일단 작업대상에서 떨어져

에어밸브를 열고 공구를 동작, ②에서 다시 작업

대상에 접촉하여 연마를 시작하고 있다. ③은 작

업대상의 궤도가 비선형(非線型)에 접속하고 있는

개소이며, 예상 이상으로 압력이 증가하고 있다.

④의 위치에서 연마작업은 종료하고 공구를 작업

대상에서 원위치시키고 있다. ⑤에서 공구의 벨트

회전을 정지하고 진동현상은 사라지고 있다. ②에

서 ④까지 이동 중에는 거의 일정한 누르는 힘으

로 연마하고 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 ④

의 위치에서 힘이 증가하고 있는데, 원인은 명확

하지 않다. 하지만 이 위치에서 공구자세는 Y축

의 +방향으로 회전하면서 이동하고 있기 때문에

공구자세와 작업대상에서 받는 반력(反力)의 방향

으로 로봇의 기구상의 특성이 작용한 결과라고

생각된다.
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그림 3. 연마중의 힘 검출신호

누르는 힘: 1.0kgf

적분게인: 3.3mm/sample/kgf

로봇이송속도: 50mm/sec

III. 결 론

힘 제어 로봇에 의한 목질부재(木質部材) 연마시

스템에 대해서 이하의 과제에 대해 검토하였다.

(1)기계계의 강성(剛性)이 높고 힘 피드백 제어가

가능한 산업용 로봇 암을 활용하여 목질부재의

연마작업이 가능한 시스템을 개발하였다.

(2)일정한 압부력이 되도록 궤도를 수정하는 방법

인 힘 제어를 제안하였다. 이 방법으로 목제의자

의 자유곡면부를 마무리한 결과, 목표압부력에 따

른 누르는 반력을 유지한 작업을 할 수 있었다.

(3)개발한 연마시스템은 공구의 왕복진동과 벨트

회전 진동에 의한 영향을 받지 않으며, 일정한 연

마조건에서 그 연마면은 양호하였다.

(4)연마궤도 교시법의 간편화를 목적으로 촉각센

서를 작업대상 모델의 곡면에 접촉시켜, 엔드 이

펙터(end effector)의 위치와 자세를 자동으로 작

업대상의 곡면을 모방하는 수법을 고안하여, 마무

리 연마공정에 적용한 결과, 아주 양호한 마무리

를 할 수 있었다.

(5)연마동작 개시시 접촉개시점에서 오버 슈트

(over shoot) 발생률이 높기 때문에 향후 효율적

인 대책을 검토할 필요가 있다.
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