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요  약 

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

연마 시스템을 제안하였다. 기존 연마작업의 표면 연마, 비드처리, 기계 가공 디버링 등의 공정은 그 복잡성에서 자동

화가 가장 곤란하다고 인식되어 주로 인력에 의존 해왔다. 
본 연구에서는 연마 공구를 파지시킨 힘 제어 로봇에 의한 자동 연마 시스템의 구축과 힘 센서로부터 신호 피드백 

제어 방식의 특성 파악과 연마 공정에 적응성을 검증했다. 또한 실용화를 목적을 위한 선박의 바닥 및 측면 연마에의 

응용을 진행했다. 따라서 자체 제작한 연마로봇을 활용 한 표면 연마작업을 통하여 실험결과를 검증하였다 

ABSTRACT 

In this research, we describe a 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. 

To aim to build automatic vacuum system robotic force control was gripping the grinding tool, the present study we 
examined the adaptability to the polishing process to understand the characteristics of the control system feedback 
signal obtained from the force sensor mainly. Furthermore, as a field, which holds the key to the commercialization, I 
went ahead with the application to robotic sweeping  machine. As a result, the final sweeping utilizing a robot machine 
to obtain a very good grinded surface was revealed. 

키워드 : 연마, 피드백, 진공장치, 로봇주행, 힘제어

Key word : grinding, feedback, vacuum, navigation, force-control
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Ⅰ. 서  론

선박표면의 연마공정은  연마나 절삭 공정에 생긴 표

층부의 압축 섬유 도료 용제 등을 흡수함으로써 일어나

는 보풀발생을 ​​억제하고 촉감이 좋은 마무리 면을 창출

하기 위해 필수적인 작업이다[1]. 그러나 의장 곡면이나 

비드가 있는 철판의 연마는 독점적으로 인력에 의존하고 

있는 실정이며, 이것이 제조비용 절감 및 생산성 향상의 

걸림돌로 작용하고 있다. 또한, 작업 주행시 발생하는 분

진과 진동 공구의 장시간 사용이 인체에 미치는 영향 등 

작업 환경도 바람직한 것은 아니다. 특히 부산, 경남에는 

선박수리 및 제조 기업이 많은 국내, 해외 제품과의 경쟁

에 이기기 위해서는 비용 절감 대책이 중요한 열쇠를 쥐

고 있다고 생각된다. 따라서 산업용 연마로봇의 활용을 

목표로 개발 된 힘 제어에 의한 연마 로봇의 적응을 도모

했다. 기계화를 추진 때 사람의 손의 데이터화 등 기본적

인 가공 조건이 부족했기 때문에 새로운 대응 방법 등 미

지의 영역도 많았다[1][2]. 따라서 본 기술의 완성도를 

높이기 위해 도구와 작업의 적정한 위치 관계를 자동으

로 검색하는 기술을 고안하여 선박연마 작업현장을 통해 

실험적으로 검토했다. 그 결과 연마로봇을 활용 한 표면 

연마는 사람이 작업한 경우와 비교하여 손색이 없을 정

도의 연마 면을 얻을 수 있었다[3][4]. 

Ⅱ. 시스템구성

본 연구에서 개발된 연마로봇은 작업 주행을 위해서

는 작업환경 및 장애물 인식을 위한 각종 센서와, 이 센

서의 신호를 받아서 동작계획에 따라 지능적으로 연마

로봇의 위치 및 자세를 제어하기 위한 로봇 제어장치와 

이 로봇 제어장치의 제어에 따라 연마로봇의 위치 및 

자세를 실제로 조작하는 센서 및 액츄에이터가 장착된 

시스템은 그림 1에 제시된 것과 같다.
제어기 보드 관련 구성품은 그림 2와 같이 구성하였

다. 주행을 위한 2개의 서보모터와 페이퍼 휠의 업-다운 

제어를 위한 1개의 AC서보모터를 연결하기 위한 단자

로 구성하였다. 연마를 담당하는 주축모터와 장애물 감

지를 위한 레이저센서(URG04-LX), 바닥면 케이블 등

을 감지 할 수 있도록 변위센서(Keyence)를 각각 RS232
통신을 이용하여 제어할 수 있도록 연결하였다[5]. 

그림 1. 연마로봇 시스템

Fig. 1 Grinding robot system

그림 2. 제어부 시스템 구성

Fig. 2 Structure of control system

Ⅲ. 연마작업 모델링

3.1. 페이퍼 휠 업-다운 장치

본 실험에 사용 된 연마로봇의 연마 로봇의 툴은 그

림 3에서 제시한 것과 같다. 연마로봇으로 금속표면을 

연마할 경우 표면을 고르게 연마하기 위해서는 연마 

휠의 회전속도도 항상 일정하게 유지하는 것도 중요하
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지만, 페이퍼 휠과 연마표면과의 마찰력도 항상 일정

하게 유지하는 것이 중요하다. 마찰력을 항상 일정하

게 유지하게 위해서는 연마로봇의 진행속도와 페이퍼 

휠의 마모 정도에 따라 페이퍼 휠을 적정하게 상, 하로 

이동하여 대처 할 필요가 있을 것이다. 그 뿐만 아니라 

연마작업 도중에 전방 용접비드 등으로 금속표면이 약

간 돌출되어 있거나, 전원 케이블 등의 장애물이 있을 

경우 등, 작업환경이나 장애물의 상태에 따라 연마용 

페이퍼 휠을 상, 하로 이동할 수 있는 구조로 설계 및 

제작 하였다. 

3.2. 힘제어

구동축으로는 6축 직교 형으로 구성되었으며 기계

적 인터페이스방식에 힘센서를 장착하였고 힘제어에 

의해 목표 궤도를 보정하면서 이동하는 기능을 가진

다. 실험에서 제시한 힘 제어는 이른바 임피던스 제어

방법을 적용하였다. 이 방식은 말단 장치가 물체에 접

촉했을 때 그 이상 무리하게 강압하지 않고 팔 전체의 

강성을 작게 유지하면서 힘을 간접적으로 제어하는 것

이다. 그 결과 일정한 힘을 유지하면서 목표 궤도를 수

정하는 것이기 때문에 미지의 표면 형상에 대해서도 

매끄럽게 마무리 작업이 가능하게 된다. 예를 들어 작

업의 표면 연마, 연삭 작업, 녹 및 비드제거 및 가공 디

버링 작업 등에 유용할 것으로 판단한다. 다음절에서 

연마작업을 제어를 위한 제어 방법에 대해서 기술하도

록 한다[5][6].

그림 3. 상하 동작이 가능한 연마로봇 툴

Fig. 3 Grinding tool with up-down

그림 4는 작업공구 끝이 작업을 수행하고자 하는 목

표 궤도 수정 방법을 보여준다. 이 그림에서는 작업공

구 끝을 일정한 속도로 움직일 때, 진행 방향에 대해 수

직 방향으로 미는 힘이 일정하게 되도록 유지하고 있다. 
이 때, 목표 궤도는 다음과 같이 표현할 수 있다 [8]. 

                  (1)

  프로그램에 의해 지정되는 위치제어 목표위치

  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 다루고 있다. 예를 들어, 곡면 힘

제어 상태에서 절삭 공구의 주분력, 배분력이 발생하지

만, 반력 상태는 공구 회전 면내 방향으로 업 컷과 다운 

컷, 능선의 요철 상태에 따라 변화하게 된다. 따라서 반

력의 방향은 기계 가공면에 따라 방향이 지배적이라고

는 할 수 없다. 따라서 힘의 검출 방향 (반력방향)과 힘 

제어 방향(수정방향)을 독립적으로 다룬 것이 적응성이 

높은 것으로 판단된다. 보다 고품질의 마무리 작업을 

위해 힘 제어 관련 파라미터를 설정했기 때문에 주요 

내용에 대해 설명한다. 이러한 항목은 연마 도구와 그

것을 파지하는 말단 장치의 기능에 의존하는 경우가 많

다 [7].

그림 4. 힘제어에 의한 작업경로 보정

Fig. 4 Working trajectory calibration by force control



연마작업을 위한 로봇형 연마기의 힘제어 적용

279

3.2.1. 강압 방향 매개 변수

제어 매개변수로는 기준 방향 및 기준 방향에 대한 

정의 좌표계, 강압방법으로 구성되며, 정의 좌표계를 

근거로 한 기준 방향 , 공구 진행 방향 벡터 로 했을 

때, 강압 방향 는 다음과 같이 표현 할 수 있다 [8][9]. 

a. 기준 방향에 직접 강압 방법

그라인더 작업, 손질 작업 등 평면적 또는 곡면가공

에 적용하는 경우

                                  (2)

b. 공구의 진행 방향과 기준 방향의 외적 방향으로 강

압하는 방법으로는 곡면처리, 디버링 작업 등의 직선, 
곡선으로 가공에 적용 할 수 있다.

×                           (3)

3.2.2. 검출력 방향 매개 변수

검출방향, 감지방향에 대한 정의좌표계로 구성되어

있으며, 검출 방향은 일반 병진 힘 Fx, Fy, Fz, 공구 중심 

방향의 모멘트 Mx, My, Mz, 평면 합성 힘 Fxy, Fyz, 
Fzx, 전 합성 힘 Fxyz 중 하나를 설정할 수 있다.

3.2.3. 힘 패턴 파라미터

강압 힘 패턴을 설정하는 파라미터로써 장비 이송의 

가감속시에 발생하는 마찰열에 의한 뒤틀림현상을 방

지하기 위해 연마작업의 시작 및 종료시에 강압을 넣거

나 빼기 위한 매개 변수이다.

3.2.4. 힘 제어 게인 파라미터

식(1)에서 표시한 것과 같이 힘 제어 게인을 설정하

는 매개 변수이다. 

Ⅳ. 연마실험

실험에 사용 된 장비는 벨트 썬더 방식으로서 그 모

양을 그림 5에 표시한 것과 같다. 연마 조건을 표 1에 나

타낸다. 또한 표 2는 로봇암 끝단부분의 기계 인터페이

스 부 부근에 장착 된 6축 힘센서의 특성을 나타낸다. 

이 힘 센서의 출력에서​​ 강압 변화를 관찰 할 수 있다. 

표 1. 연마조건

Table. 1 Grinding condition

연마 툴

모터구동식 핸디벨트센더

중량(치구 포함): 5.8kg
플랩휠회전속도: 20rpm
접지폭: 250mm

공구 옵셋

연마지

공작물

누르는 힘

툴이송속도

(x, y, z, a, b, c)
=(~36.0,-5.0,250.0,180,0,90)
레진벨트 형식: W14A180 #350
철판

1kgf
12m/min

표 2. 6축 힘센서의 성능

Table. 2 Performance of 6-axis force sensor  

정격 비직선성 히스테리시스

Fx
Fy
Fz
Mx
My
Mz

16kgf
16kgf
35kgf
150kgf·cm
150kgf·cm
150kgf·cm

0.05%
0.07%
0.07%
0.08%
0.07%
0.09%

0.06%
0.08%
0.04%
0.09%
0.06%
0.08%

먼저 그림 6과 같은 형태의 가공물 윗면에 따라 도구

를 이동시키는 궤도 프로그램을 생성했다. 그 때의 설

정 조건을 아래에서 설명하도록 한다. 먼저 작업 좌표

계는 로봇을 등지고 작업면을 향해 직진방향이 Y축 +, 
오른손 측이 X축+ 위쪽 방향이 Z축+​​이 되도록 설정했

다. 이것은 축에 평행하게 공구가 이동할 때, NC 가공

기와 동일한 좌표계가 현장에서 적용되기 때문이다. 또
한, 사람이 장비를 사용할 때 약 15도 경사되어 강압하

는 것이 관찰되었기 때문에 이 좌표계에서 축에 -15도 

회전 방향을 목표로 하여 강압 방향으로 설정하였다.  
또한, 연마 벨트 구동 풀리 콘택트 휠로서의 기능도 겸

하고 있어 일정한 미는 힘으로 표면을 이동한다. 작업

은 미리 선박의 곡면부가 있는 것으로 하여 공용 세로

축 NC 밀링 (NC 라우터)에서 절단되어있다. 사람의 연

마 작업을 대행하기 위해 도구를 적당한 힘으로 누르는 

힘의  변화에​​ 유연하게 추종 하느냐가 중요하다. 그래

서 실제로 연마로봇 팔에서 연마 작업의 강압 힘의 변

화를 측정하여 그 안정성을 평가하였다[10].
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그림 5. 적용한 연마장비 툴(페이퍼 휠)
Fig. 5 Grinding robot tool(paper wheel)

그림 6. 실험용 작업대상 철판

Fig. 6 Target plate for experiment

Ⅴ. 실험결과

그림 7은 앞에서 기술한 작업대상의 상면을 X축+ 방
향으로 연마작업 중에 힘 센서(force sensor)에서 출력

된 신호의 모습이다. ①은 누르는 힘 14.7N로 접촉판정

을 하고, 재료의 위치를 확인하고 있는 상태다. 그 후 일

단 작업대상에서 떨어져 에어밸브를 열고 공구를 동작, 
②에서 다시 작업대상에 접촉하여 연마를 시작하고 있

다. ③은 작업대상의 궤도가 비선형(非線型)에 접속하

고 있는 개소이며, 예상 이상으로 압력이 증가하고 있

다. ④의 위치에서 연마작업은 종료하고 공구를 작업대

상에서 원위치시키고 있다. ⑤에서 공구의 벨트회전을 

정지하고 진동현상은 사라지고 있다. ②에서 ④까지 이

동 중에는 거의 일정한 누르는 힘으로 연마하고 있는 

것을 확인할 수 있다. 또한 ④의 위치에서 힘이 증가하

고 있는데, 원인은 명확하지 않다. 하지만 이 위치에서 

공구자세는 Y축의 +방향으로 회전하면서 이동하고 있

기 때문에 공구자세와 작업대상에서 받는 반력(反力)의 

방향으로 로봇의 기구상의 특성이 작용한 결과라고 생

각된다. 

작업조건

누르는 힘: 1.0kgf
적분게인: 3.3mm/sample/kgf
로봇이송속도: 12m/min

그림 7. 연마중의 힘 검출신호

Fig. 7 Output signal by grinding

위와 같은 실험결과에 따른 철판의 연마 전후 결과

를 아래 그림과 같이 제시하였다. 그림 8(a)는 연마 테

스트에서 힘제어를 실시하지 않고 사람이 직접 밀면서 

제어하는 기존의 방법에 대한 결과이며, 그림8(b)는 제

안한 힘제어를 적용한 연마표면의 결과이다. 본 결과

에서 그림 8(b)의 결과가 그림 8(a)의 결과보다 우수하

게 연마되었음을 알 수 있었다. 

(a)                       (b)

그림 8. 연마에 따른 연마표면 결과

Fig. 8 Results for plate grinding

Ⅵ. 결  론

힘 제어 로봇에 의한 선박부재 연마시스템에 대해서 

이하의 과제에 대해 검토하였다. 
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①기계계의 강성이 높고 힘 피드백 제어가 가능한선

박부재의 연마작업이 가능한 시스템을 개발하였다. 
②일정한 압부력이 되도록 궤도를 수정하는 방법인 

힘 제어를 제안하였다. 이 방법으로 선박외벽을 마무리

한 결과 목표압 부력에 따른 누르는 반력을 유지한 작

업을 할 수 있었다.
③개발한 연마시스템은 공구의 왕복진동과 벨트회

전 진동에 의한 영향을 받지 않으며, 일정한 연마조건

에서 그 연마표면은 양호하였다.
④연마궤도 교시법의 간편화를 목적으로 촉각센서

를 작업대상 모델의 곡면에 접촉시켜, 엔드 이펙터(end 
effector)의 위치와 자세를 자동으로 작업대상의 곡면을 

모방하는 수법을 고안하여, 마무리 연마공정에 적용한 

결과, 아주 양호한 마무리를 할 수 있었다.
⑤연마동작 시작시 접촉 개시점에서 오버 슈트(over 

shoot) 발생률이 높기 때문에 향후 효율적인 대책을 검

토할 필요가 있다. 
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