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Abstract

Aspherical mirrors have lighter weight and better performance than spherical mirrors, but it is difficult to process

their shape and measure the processing precision. Especially, large aperture aspherical mirrors mounted on satellites

need high processing precision and long processing time. The computerized numerically controlled machine of gantry

type has been used in polishing process, but it has difficulties in processing the complex shapes due to the lack of

degrees of freedom. In order to overcome this problem we developed a polishing system using an articulated industrial

robot. The system consists of tool path generating program, real-time robot monitoring, and control program. We

show the performance of the developed system through the computer simulation and actual robot operation.

요 약

비구면 거울은 구형 거울보다 무게가 가볍고 성능이 우수하지만, 그 형상을 가공하고 가공 정밀도를 측정하는 것이 어렵

다. 특히 위성에 사용되는 대형 조리개 비구면 미러는 높은 정밀도가 필요하고 처리하는 데시간이 오래 걸린다. 기존의 연마

공정에는 갠트리 구조를 갖는 컴퓨터수치 제어 공작기계가 사용되고 있으나, 자유도가 부족하여 복잡한 형상을 처리하기 어

렵다는 단점이 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해 다관절 산업용 로봇을 사용하는 연마 시스템을 개발하였다. 개발된 시스

템은 공구 경로 생성 프로그램, 실시간 로봇 모니터링 및 제어 프로그램으로 구성되며, 시뮬레이션 소프트웨어와 실제 로봇

작동을 통해 개발된 시스템의 성능을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

우주 산업에 사용되는 고품질의 대구경 비구면

거울은 정밀 연삭 및 연마공정을 통해 가공되기 때

문에 기존의 연삭 및 연마공정을 이용해서는 높은

정밀도와 생산성을 동시에 달성하는 것이 어려워

이 문제를 극복하려는 연구가 많이 진행되고 있다

[1]-[4]. 본 논문에서는 이러한 연구의 일환으로 다
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관절 로봇을 이용하여 연삭 및 연마공정을 보다

저렴하고 효율적으로 수행하는 시스템을 구현하고

자 한다. 본 논문에서 사용된 FANUC 로봇은 6자

유도(DOF)를 갖는 산업용 로봇으로 실제 산업 분

야에서 널리 사용되는 상용 로봇이다[5]-[6]. 이 로

봇을 제어하는 데에는 두 가지 방법이 있다. 첫째

는 사용자가 명령을 직접 입력하고 G 코드 명령을

실행하면 로봇이 지정된 경로로 이동하는 것이다.

그러나 이 경우 연마를 위해 로봇의 세밀한 이동

을 위해 많은 양의 이동점을 포함하는 G 코드 파

일을 생성해야 하므로 상황에 따라 메모리가 부족

할 수가 있다. 따라서, 본 논문에서는 6자유도 산

업용 로봇을 직접 제어할 수 있는 소프트웨어 및

사용자 인터페이스를 PC에서 구현하고자 한다. 공

구 경로 생성 알고리즘을 통해 공구 경로를 생성

하고, 비구면 연마 알고리즘이 구현된 사용자 인터

페이스를 이용하면 하드웨어 제어 성능의 효율을

향상 시킬 수 있다[7]-[8]. 개발된 시스템의 작동을

검증하기 위해 임의의 형상 오차 데이터를 입력한

다음 로봇 시뮬레이터에 적용하여 시스템의 성능

을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

1. 공구 경로 생성

비구면 거울을 설계하려면 비구면 표면의 수학적

모델이 필요합니다. 비구면 거울의 일반식은 식 (1)

과 같이 주어진다.

 
  

 


  




 

(1)

여기서 축은 , 축에 수직한 축이고 는 비구

면의 곡률 기준 반경을 나타내는 계수이다. 는 코

닉 상수로 원추면에 따라 달라지고 는 비구면 계

수를 의미한다. 코닉 상수 에 따라 표 1에 나타낸

바와 같이 비구면 방정식은 다양한 표면형상을 표

현할 수 있다. 식 (1)은 평면에서 볼 때 나타나는

곡선을 나타내는 표현 식이다. 따라서, -평면과

-평면에서 좌표를 생성하고 이들을 조합하여 삼

차원 입체 형상을 생성한다.

Table 1. Surface type by conic constant.

표 1. 코닉 상수에 따른 표면 형상

Conic Constant Surface Type

 = 0 Sphere

 =-1 Parabola

-1 <  < 0 Prolate Ellipse

 > 0 Oblate Ellipse

 < -1 Hyperbola

Fig. 1. Example of aspherical shape.

그림 1. 비구면 형상의 예

공구 경로를 생성할 때 연마 공구의 크기와 회전

반경을 고려해야 하는데 이는 연마 공구가 가공물

의 범위를 벗어나지 않게 하기 위함이다. 연마 공

구는 연마공구를 장착한 로봇의 end-effector의 중

심을 기점으로 그림 2와 같이 공전을 하게 되는데

이를 바탕으로 공구 경로의 최대 반경을 구해낸다.

가공물의 반지름을 이라고 하고, 공구의 반지

름 , 공전반경을 라고 했을 때 공구 경로의 최

대 반경 는 식 (2)와 같다.

       (2)

Fig. 2. Maximum radius of tool path.

그림 2. 공구 경로의 최대 반경
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공구 경로의 생성 후 공구의 이동속도를 결정한

다. 연삭량이나 연마량은 공구가 머무르는 시간에

비례한다고 가정하고 형상 오차에 따라 공구의 이

동속도를 제어한다[9].

연마량은 공구가 머무르는 시간에 비례하는 것으

로 가정되며, 공구의 이동속도는 기하학적 오차에

따라 제어된다. 사용자가 공구의 최소 이동속도와

최대 이동속도를 정의하면 평면의 특정 지점에서

기하 오차에 따라 공구 이동속도를 계산할 수 있

다. 공구의 최소 및 최대 속도가 각각 min및 max로

정의되면, 공구의 이동속도 는 그림 3에 나타

난 바와 같고, 이는 식 (3)으로 표현될 수 있다.

Fig. 3. Relationship between moving speed and geometric

error.

그림 3. 이동속도와 기하학적 오차와의 관계

max min

max min
min (3)

공구 경로는 연마하는 로봇에 따라 좌표를 변환

해주어야 한다. 또한, 비구면의 기울기는 공구가 항

상 비구면 형상에 수직으로 유지되도록 계산되어

야 한다. 식(1)의 기울기는 식 (4)과 같이 얻어지며,

그림 4는 식 (1)에서   일 때, 비구면 표면의 각

지점에서 기울기를 나타낸다.

∇







 

 


 (4)

Fig. 4. Vectors normal to aspherical surface.

그림 4. 비구면 표면에 수직인 벡터

공구를 비구면 형상에 수직으로 유지하기 위해서

는 그림 5와 같이 로봇팔의 end-effector에 달린 공

구가 yaw, pitch 방향으로 회전하는 각도 , 가

필요하다.

Fig. 5. End-effector coordinate system.

그림 5. 엔드 이펙터 좌표계

구현된 공구 경로 생성 프로그램에서 공구 경로

생성을 확인하기 위하여 임의의 형상 오차를 갖는

350mm 직경의 비구면 형상을 공구 경로 생성 프

로그램에 입력하여 검증하였다. 그림 6은 나선형

스캔 방식을 사용하는 공구 경로 생성 프로그램의

사용자 인터페이스를 보여준다. 그림 4에서 보듯이

입력된 형상 오차를 시각적으로 표현할 수 있게 설

계되어 있으며, 사용자는 나선형 혹은 래스터 스캔

방식을 선택하여 공구 경로를 생성할 수 있다.

Fig. 6. User interface for tool path generator.

그림 6. 공구 경로 생성을 위한 사용자 인터페이스

2. 실시간 모니터링 및 제어 시스템

본 논문에서 사용하는 다관절 로봇은 FANUC

Robotics社에서 생산된 R-2000ib 모델이다. 일반적
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으로 로봇 모니터링과 제어는 Teach Pendant를 통

해 이루어지며, 로봇이 새로운 작업을 요청할 때마

다 새로운 프로그램을 만들어야 한다. 이러한 제어

방식은 단순하고 반복적인 작업에는 적합하지만,

상황에 따라 경로를 지속적으로 변경해야 하는 경

우에는 적합하지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 본 논문에서는 PC에서 직접 로봇을 제어하고

자 한다.

본 논문에서 사용되는 FANUC 다관절 로봇을

PC에서 모니터링하고 제어하기 위해서는 그림

7(a)에서 보는 바와 같이 세 단계를 거쳐야만 한다.

먼저 PC 인터페이스 소프트웨어(PCIF)를 설치하

여 FANUC社의 PC 기반 응용 소프트웨어 패키지

인 PC Developers Tool Kit(PCDK)로 만든 사용자

정의 응용 프로그램과 이더넷을 통해 데이터를 교

환할 수 있게 해야 한다[14-16]. PCDK는 PC와

FANUC 시스템 간의 정보 및 명령의 고성능 통신

을 위한 프로그램을 개발하기 위한 소프트웨어 개

발 환경으로 PCDK는 윈도우 애플리케이션이 빠

르게 실행되는 개발 및 런 타임 환경을 구성해 주

며, 기본적인 소스코드를 제공해준다. 본 연구에서

개발된 소스 코드는 Visual Studio C# 언어를 사용

하여 개발되었으며, PCDK의 라이브러리 집합은

ActiveX 프레임 워크를 기반으로 하며 DLL 파일

로 만들어져 있다.

(a)

(b)

Fig. 7. Data flow diagrams in robot control system.

(a) Data flow between robot controller and PC

(b) Data flow of total system.

그림 7. 제어 시스템의 데이터 흐름도

(a) PC에서의 데이터 획득

(b) 전체 시스템의 데이터 흐름

그림 7(b)는 전체 시스템의 데이터 흐름을 보여

준다. 공구 경로 생성기에서 생성된 공구 경로는

텍스트 파일로 모니터링 및 제어 시스템에 전송된

다. 그다음 이더넷을 통해 로봇 제어 명령을 로봇

컨트롤러로 보내어 로봇을 제어한다. 로봇 컨트롤

러는 이더넷 통신을 통해 로봇 제어를 지원한다.

PCIF가 제공하는 라이브러리는 로봇의 상태, 로봇

컨트롤러의 현재 위치를 읽고 목표 위치를 설정하

고 명령을 실행하는 데 사용된다.

그림 5는 로봇 모니터링 및 제어 시스템의 사용

자 인터페이스이다. 사용자는 로봇의 현재 위치를

확인하고 로봇의 작동을 제어하기 위해 공구 경로

를 로드 할 수 있으며, 프로그램을 통해 로봇의 작

동 속도를 제어할 수 있습니다.

Fig. 8. User interface for robot monitoring and control system.

그림 8. 로봇 모니터링 및 제어 시스템의 사용자 인터페이스

3. 가상 환경

FANUC 로봇의경우에는그림 9와같이 ROBOGUIDE

를 통해 로봇의 움직임에 대한 시뮬레이션이 가능하

다. FANUC社에서 제공되는 이 시뮬레이터는 오프

라인 로봇 시뮬레이션 소프트웨어로 가상 로봇 제어

기를 사용하여 3차원 공간에서 로봇 제어 시스템을

설계하고 테스트할 수 있는 장점이 있다. 이 소프트

웨어를 사용하면 실제 로봇을 사용할 때와 똑같은

통신 프로토콜이 적용되며, 부품, 공구 기계 및 작업

셀의 CAD 모델을 가져올 수 있다. ROBOGUIDE는

실제 Teach Pendant처럼 구성되어 작동되어 FANUC

로봇 시스템의 성능을 시뮬레이션할 수 있고 또한

사이클 시간 및 도달 범위를 평가하는 통합 가상

Teach Pendant도 포함한다. 본 연구에서는 개발된

시스템의 성능을 검증하기 위하여 이 가상 환경을

이용하였다.
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Fig. 9. Robot in virtual environment.

그림 9. 가상환경에서의 로봇 구동

4. 실험 결과

그림 10는 연마가 진행되는 과정을 ROBO GUIDE

를 사용하여 시뮬레이션한 결과이다. 이 실험에서

는 나선형 스캔 방법을 사용하고 공구의 이동속도

를 10mm/sec로 설정하였다. 그림 10(a)는 공구 경

로를 입력한 후 연마가 시작되기 직전의 상태를 보

여주고 있으며, 그림 10(b)는 연마 중인 상태, 그림

10(c)는 연마가 완성된 상태를 나타낸다. 붉은색으

로 나타나는 부분은 연마가 완성된 부분이며 푸른

색으로 나타난 부분은 연마해야 할 영역을 표시한

다. 이 시뮬레이션을 통해 입력된 공구 경로와 실

제 로봇의 경로가 일치함을 확인하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Simulation results (a) Polishing start

(b) During polishing (c) After polishing.

그림 10. 시뮬레이션 결과 (a) 연마 시작 (b) 연마 중

(c) 연마 완료

Ⅲ. 결론

대구경 비구면 연마를 위해 다관절 로봇을 사용

하였고 이를 효율적으로 모니터링하고 제어하기

위해 PC 기반의 경로 생성 및 제어 시스템을 구현

하였다. 경로 생성 및 제어 시스템의 사용자 인터
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페이스는 그래픽 인터페이스로 구현되었으며, 이를

이용하여 비구면에 적합한 공구 경로를 생성할 수

있을 뿐만 아니라, 사용자가 쉽게 가공 경로의 위

치와 로봇의 end-effector의 위치를 확인할 수 있

다. 또한 시뮬레이션을 통해 시스템을 검증하였고

실험을 통해 성능과 보완점을 확인 및 개선하고자

한다. 본 논문 제안한 다관절 로봇을 사용하는 연

마 시스템은 다양한 비구면 렌즈의 가공과 처리에

효율성을 부가함으로써 더 높은 성능과 생산성 향

상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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