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로봇팔 직접 교시 시스템 개발

현웅근
*

A Development of Robot Arm Direct Teaching System 

Woong-Keun Hyun
*

요 약

본 논문에서는 로봇팔의 선단을 잡고 원하는 위치로 이동시켜서 작업을 직접 교시하는 직감적인 교시 및 

제어를 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 로봇팔 선단부의 위치 방향 및 자세 방향 힘을 측정하는 6축힘 

센서, 선단부에서 측정된 힘에 의한 로봇팔 관절 속도제어 명령어 생성 알고리즘, 자체 제작한 6축 로봇팔 및 

제어 시스템으로 구성된다. 선단부 핸들러에 부착된 힘센서를 통해 로봇팔 조작자가 핸들러를 조종하는 위치 

자세의 6차원의 힘/토크를 감지하고 이를 선단부 조종속도 명령으로 변환하여 6축 로봇팔을 제어한다. 연구 

방법의 검증은 자체 제작된 6축 로봇으로 실행하였으며, 조종자의 핸들러 조정을 통한 작업교시에 의한 실험

을 통해 제안한 힘 센서기반 로봇 선단 제어 방법이 성공적으로 동작함을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we developed an intuitive teaching and control system that directly teaches a task by holding the tip of 

a robotic arm and moving it to a desired position. The developed system consists of a 6-axis force sensor that measures 

position and attitude forces at the tip of the robot arm, an algorithm for generating robot arm joint speed control 

commands based on the measured forces at the tip, and a self-made 6-axis robot arm and control system. The 

six-dimensional force/torque of the position posture of the robot arm operator steering the handler is detected by the force 

sensor attached to the handler at the leading edge and converted into velocity commands at the leading edge to control 

the 7-axis robot arm. The verification of the research method was carried out with a self-made 7-axis robot, and it was 

confirmed that the proposed force sensor-based robot end-of-arm control method operates successfully through 

experiments by teaching the operator to adjust the handler.
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Ⅰ. 서 론

의료 시술을 보조하는 로봇으로는 다비치같은 외과 

수술 로봇[1-3] 뿐만 아니라 치과 수술로봇[4] 및 그 

보조 로봇에 대한 연구도 많이 되어져 왔다[5-7]. 치

과 시술 보조 로봇은 치과 수술에서 치과 간호보조사

의 역할 중 일부를 지원하는 로봇으로써, 치아교정, 

임플란트, 브릿지 등 치과 진료 및 수술을 함에 있어

서 치과의사를 지원하기 위해 간호보조사가 수행하는 

작업인 환자의 입을 벌려서 원활한 치료 공간을 확보

하는 행위를 수행한다. 이와 같이 치과의사와 협업하

기 위한 치과 보조 로봇의 중요 기능중 하나는 치료

환자의 구강을 개구 상태로 유지하는 것이다. 치과의

사는 로봇 전문가 혹은 엔지니어가 아니므로 치과 보

조 로봇을 쉽게 다루어 작업 교시를 할 수 있어야 하

는 바, 치과 치료 보조 로봇은 치과의사가 로봇의 자

세 및 위치를 쉽게 만들 수 있는 교시 및 재현

(teaching and playback)기능이 필요하다. 

로봇을 활용하기 위해서는 사용자가 수행하고 싶은 

작업의도를 로봇이 이해할 수 있는 형태로 구현 하는

데 이를 로봇 교시라고 한다. 교시 기술은 직접 프로

그래밍을 코딩하는 방법과 티칭 펜던트를 이용한 프

로그래밍을 통해 교시점을 입력하는 방법이 있다[8]. 

하지만 현재 현장에서 사용되고 있는 티칭 펜던트는 

사용법과 실제 공정 방식과 사용법을 익혀야 하기 때

문에 전문성을 갖춘 엔지니어만 사용이 가능한 경우

가 대부분이다. 

치과의사와의 협업 로봇은 로봇에 대한 전공 지식

이 없는 치과의사가 직감적인 직접 교시로 보조 로봇

의 작업을 교시할 수 있어야 한다. 이를 위해서 작업

자가 특별히 로봇 프로그래밍에 대한 지식없이 로봇

의 선단의 힘/토크 센서를 통해 사용자의 작업 의도

를 전달하여 로봇을 제어하고 동작을 재현하는 제어

시스템이 필요하다[9,10]. 로봇팔의 힘을 측정하고 위

치 및 속도를 제어하는 기술은 크게 임피던스 힘 제

어와 하이브리드 힘 제어로 나뉜다. 임피던스 힘 제어 

기술은 직접적으로 원하는 힘을 제어하지 않고 힘과 

위치의 임피던스 변수의 관계를 이용하는 것으로 로

봇과 대상체 간의 동적인 관계를 잘 처리하는 장점이 

있다[11]. 

본 논문에서는 로봇팔 작업의 직감적인 교시 및 제

어를 위하여 선단부 6축힘 센서 기반 직접 교시 제어

시스템을 개발에 관하여 기술한다. 로봇팔 직감적 교

시 제어시스템은 로봇팔 선단부(End effector)에 부착

된 F/T(force toeque) 센서로 작업자의 동작 의도를 

파악하고 선단부에 가해진 힘을 로봇팔 속도 명령어

로 환산하여 6축 로봇팔을 제어하는 시스템으로 구성

된다. 

Ⅱ. 보조 로봇팔 교시 제어 

2.1 보조 로봇 팔 기구학 해석 및 제어 

시험용 치과보조 로봇은 위치 및 자세 제어를 위한 

각각 3자유도 총 6자유도의 로봇팔로 구성한다. 

그림 1. 직접 교시 시스템 시험용으로 제작된 로봇팔 
Fig. 1 A robotic arm built to test a direct teaching 

system

그림 1에서와 같이 6축 로봇팔의 경우 베이스부터 

3축은 로봇팔의 선단(End Effector)의 위치, 끝부분의 

3축은 로봇 팔 선단의 자세를 제어한다. 인간이 직감

적으로 교시하는 로봇팔의 제어는 3차원 직교 좌표 

공간상에서 로봇의  선단부의 위치 또는 속도를 제어

한다. 본 연구에서는 로봇 선단부의 F/T(force 

torque) 센서를 통해 인식한 조종자의 움직임을 3차원 

속도제어 명령으로 환산한다. 그림1의 로봇팔에 대한 

기구학을 분석하여 각 관절에 대한 기구학 변환 행렬

(Homegeneous Trans- formation matrix)을 구하면 

식 (1)과 같다. 
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 ⋯ (1)

수식(1)의 4x4 행렬 ~를 전부 곱하면 설계된 

로봇의 4×4 정기구학 식 행열이 된다.

      ⋯ (2) 

조작자는 그림1와 그림 2의 6축 로봇팔 선단에 부

착된 힘 센서를 조작하여(handling) 로봇 선단을 움직

이는 바, 힘 센서에서 측정된 데이터는 3차원 직교 좌

표계(Cartesian space)에서 로봇팔 선단의 속도 명령

으로 변환해야 한다. 그리고 힘 센서로부터 산출된 직

각 좌표계의 속도 명령을 식 (3)의 자코비언 식으로

부터 관절 속도 각속도 명령으로 전환 시켜준다.

                      ⋯ (3)

여기서 자코비언 는 식(2)의 기구학 4×4행렬  

에서 위치벡터를 각 관절각에 대하여 편미분한   

행열이며, 은 힘 센서 값을 직교좌표계 속도로 표

현한 속도 벡터, 은 각 관절 속도 벡터이다.

으로부터 을 구하려면 식(3)의 역행렬을 구하

면 되므로 

                  ⋯ (4)

이 되며, 입력 속도 벡터 에 대한 관절속

도 벡터 를 구할 수가 있다. 여기서 는 

역 자코비안이다. 

2.2 FT 센서 해석 

그림 2. F/T 센서와 센서가 부착된 로봇선단 
Fig. 2 F/T sensors and a end effector of robots with 

sensors attached

  로봇 선단에 적용된 센서는 RT40-SA-B로 

Fx,Fy축은 force는 100N(10kg중), Fz는150N, 회전 힘  

(torque)은 각축이 2.5Nm정도 감지한다. 이는 로봇선

단에 도구를 부착하였다 하더라도 조작자의 손 조작 

힘의 감지가 가능한 센서 측정 범위이다.

그림 3.  힘센서 로봇선단의 좌표계
Fig. 3 A Coordinate of the end effector with force 

sensor attached 

선단에 부착된 F/T센서의 신호는 움직이고 있는 

선단(end effector)의 x-y-z좌표계를 기준으로 힘 벡

터이다. 이는 그림 3과같이 센서가 취해진 임의의 상

대 좌표계에 대한 힘의 방향이어서 조작자가 움직이

겠다고 생각하는 로봇의 기준 좌표계(base 

coordinate)의 방향과 다르다. 이는 DH 모델에서의 

기구학식에서 자세부분의 3X3 행열의 곱으로 기준 

좌표계에서의 힘으로 환산할 수 있다. 

                ⋯ (5)
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식(5)에서 는 기준 좌표계(base coordinate)에서 

본 센서 힘 벡터 이 힘 벡터이고, 그림 4의 과 

은 각각 1축에서 본 3축의 자세 행열, 3축에서 본 

6축의 자세 행렬이다.  

그림 4 기준좌표계와 손목부착 FT 센서의 힘 감지 
좌표계 

Fig. 4 Reference coordinate and the coordinate of end 
effector with force sensor attached 

손목 힘 센서 힘 순응 로봇 속도제어는 다음과 같

다. 그림 5에서와 같이 손으로 로봇 선단을 잡아끌 때 

센서의 힘 벡터는 선단의 상대 좌표계를 기준으로 형

성된다. 이는 수식 (5)에 의해 기준 좌표계의 힘으로 

환산되고 이 힘을 

               ⋯ (6)

의 수식을 이용하여 속도 명령으로 환산한다. 이러

한 힘 환산 속도 명령을 모터 속도 제어 PI 제어기에 

입력하여 속도제어를 수행한다. 

2.3 힘센서 대응 로봇 제어   

그림 5. 힘센서 핸들러가 장착된 치과 치료 보조로봇
Fig. 5 Dental Care Assistive Robot with Force Sensor 

Handler

힘센서 교시 장치(핸들러)를 통하여 생성된 사용자

의 의도는 로봇팔의 어드미턴스 제어기로 전달된다. 

여기서 어드미턴스 제어기는 로봇과 외부 접촉환경과

의 순응적인 동작을 생성을 위하여 개발된 제어기이

고 산업분야에서 널리 활용되고 있다[6]. 외부 접촉력

과 로봇 위치에 대한 기본적인 어드미턴스 관계식은 

식 (7)과 같이 정의된다. 

     ⋯ (7)

여기서 J,B,K는 힘과 위치의 관계에서 로봇 끝단

에 원하는 물리적 거동의 특성을 나타내며 각각 관성, 

점성, 탄성값에 해당된다. 조작자는 힘 센서 핸들러를 

급가속으로 당기거나 밀어서 조작하지 않으므로 관성

과 탄성 계수를 0으로 하면 로 되어 로봇 

선단이 작동해야 할 속도는 핸들러에 가해지는 힘에 

비례하게 되어 생성되는 관절각 속도 은 수식 (8)

로 결정해도 무방하게 되어 물리적으로 식 (4)와 같

은 의미가 된다.

                 ⋯ (8)

그림 6 힘센서에 의한 로봇교시장치의 제어기 블록도 
Fig. 6 Controller Block Diagram of Robot teaching 

System based on force sensor

그림 6의 제어 알고리즘 구조에서 은 힘 센서

에서 임피던스 제어기에서 환산된 관절 속도 명령이

다. 이는 로봇이 실제로 구동되어 움직인 실제 관절 

위치 와 결합하여 이전 속도오차를 고려한 제어 명

령식 으로 보정된다. 이는 모
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터에 입력되는 각속도 명령으로 모터는 이를 기준으

로 PI 제어기를 통해 로봇팔의 각 모터 속도를 제어

한다. 로봇팔의 위치인 각도는 매 2msec 마다 읽혀지

며 이로써 각축의 측정 각속도 벡터 와 

각을 구하고 자코비언 역행렬 를 곱하여 로봇팔 

선단을 피드백 제어하는데 사용한다. 힘센서 기반 로

봇팔 교시 장치의 제어흐름도는 그림 7과 같다.

   

그림 7. 힘센서 기반 로봇팔 교시 장치의 제어흐름도
Fig. 7 Control flowchart of a force sensor-based 

robotic arm teaching system

힘센서는 매 20msec 마다 읽으며, 측정된 x-y-z축 

3방향의 힘 벡터 는 50Hz LPF를 

거친후 다음과 같이 오프셋 힘(offset force)보정을 거

친다.     

                  ⋯ (9)

 여기서 보정 계수 행렬 K는 

                    ⋯ (10)

힘 보정의 이유는 z축으로는 중력 방향의 힘이 작

용 되므로 x-y축과 같은 힘을 작용하더라도 더 중력 

방향(밑으로)으로 가게 되므로 z축은 x-y축보다 작게 

전달되도록 하기 위해서이다. 또 보정 힘은 작은 힘이 

적용되며 미세한 힘도 전달되어 로봇 선단이 진동할 

수 있으므로 시그모이드 함수(sigmdid function)통해 

일정 힘 이상이 가해져야 동작이되도록 한다. 그리고 

그러한 값으로 관절 속도 명령값을 구한후 이를 PI제

어를 통해 제어하게 된다. 

Ⅲ. 제어 동작 실험 및 분석 

 그림 8.(a)는 로봇 선단에 F/T 센서를 부착한 후 

로드가 가해지지 않은 모습이다. 그림에서 알 수 있듯

이 x-y-z축의 값은 로드가 없는 경우라도 힌들러의 

무게, 중력등에 의해 각각 다른 힘이 작용되고있는 듯

한 모습을 보인다. 그림 8.(b)는 식(9)의 K로 중력 보

상을 한 모습을 보인다. 그림 8.(b)의 45 sample time

후 부터는 중력 보상이 작동 되어 로드가 없을시(작

업자가 힘 센서를 조작하지 않을 경우) 오프셋 힘이 

보존되어 모든 방향의 힘은 0으로 표시됨을 보인다. 

 

            (a)                   (b)

(a) 보정 되지 않은 힘(Fx,Fy,Fz)

(b) 오프셋(offest) 힘이 보정되고 50Hz LPF를 거

친힘 

(a) uncalibrated forces (Fx, Fy, Fz)

(b) offest forces calibrated and filtered by 50 Hz 

LPF

그림 8.  FT 센서에서 측정된 3축 방향 힘
Fig. 8 3-axis force measured by the FT sensor

  

            (a)                   (b)

  (a) z축 방향으로 F/T 센서를 밀고 당길 때

  (b) x축 방향으로 F/T 센서를 밀고 당길때

그림 9. F/T 센서를 z, x 방향으로 밀고 당긴후의 3축 
힘 파형

(1 계열: x 축힘, 2 계열: y 축힘, 3 계열: z 축힘) 

(a) Pushing and pulling the F/T sensor in the 

z-axis direction

(b) Pushing and pulling the F/T sensor in the 

x-axis direction

Fig. 9 3-axis force waveforms after pushing and 
pulling FT in z and x directions
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그림 9는 선단의 F/T 센서를 각각 z, x방향으로 

밀고 당긴후의 3축 힘 파형 모습이다. 그림 9.(a)의 

파형은 분석하면, z축 방향의 조작 힘에 크게 나타나

고, x-y축 방향은 상대적으로 작은 반응 힘으로 나타

난다. 조작자의 힘의 크기가 일정하지 않다 하더라도 

크기의 비율은 상대적으로 너무 크게 차이가 난다. 그 

이유는 z 축힘은 수직 상태라서 상하로 당기거나 밀

때 힘 감지가 예민하게 반응하며, x, y축 힘은 수평 

상태에서 횡적인 힘이 반영되는 것이 아니라 선단 막

대를 밀 때 센서 위부분의 축을 중심으로 회전 방향

으로 힘이 적용되어 반영되므로 횡적힘의 방향인 

X-Y축의 힘의 크기가 적게 나타난다. X축의 크기가 

특히 적인 이유는 X축 방향으로 나사가 고정되어있

어 힘이 반영이 어려운 이유 때문이다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 x-y-z축의 측정됨 힘에 식(10)의 가중

치를 곱하였다. 

그림 10. F/T핸들러를 과하게 당기거나 밀 때 
반발힘이 작용하는 모습 

Fig. 10 Repulsive force waveforms in action when 
pulling or pushing the F/T handler too hard

그림 10은 핸들러를 과한 힘으로 당기면 당긴 힘의 

반발력이 작용하고 제어에 의해 순응 동작을 하면서 

힘이 사라지면서 멈추게 되고 다시 그에 따른 반발힘

이 작용하는 모습이 파형으로 나타남을 보인다. 이 문

제는 정교한 제어로 풀어야 할 과제로 보인다.  

그림 11(a)에서 11(d)는 제작된 로봇팔의 선단 힘 

제어 동작 실험 결과 연속 사진을 를 보인다. 

     

(a) Z축을 당길 때의 동작 (b) Z축을 밀 때의 동작
(a)when pulling the Z axis(b)when pushing the Z axis

     

(c) +X축으로 밀때   (d) -X축으로 당길 때         

(c) push in the +X axis (d) Pull in the -X axis 그림 

그림 11.  로봇 교시 작업 실험
Fig. 11 Experiment of robot teaching  

그림 11에서 보듯이 작업자는 로봇의 선단의 핸들

러를 움직여 F/T 센서에서 감지되는 힘을 통해 로봇

을 수동 교시하게 된다. 로봇 작업의 교시는 일반적으

로 조이스틱이나 제어판으로 동작시키는데 이는 매우 

어렵고 복잡한 작업이다. 그림 11의 선단 교시 제어는 

선단에 부착된 F/T 센서 핸들러를 조작하여 로봇을 

직접 교시하는 모습을 보인다. 

Ⅳ. 결  론

로봇에 작업을 교시하기 위해서 직접 프로그래밍을 

코딩하거나 티칭 펜던트를 사용하여 로봇을 조작한다. 

하지만 이러한 작업 교시는 실제 공정과 로봇 조작 

법등의 기초지식을 익혀야 하기 때문에 전문성을 갖

춘 로봇 엔지니어만 사용이 가능하다. 이에 로봇에 대

한 전문지식 없이 직감적인 직접 교시로 보조 로봇의 

작업을 교시는 시스템이 필요하다. 본 논문에서는 이

를 위해서 작업자가 로봇의 선단의 힘/토크 센서를 

통해 사용자의 작업 의도를 전달하여 로봇을 제어하

고 동작을 재현하는 제어시스템을 개발하였다. 로봇팔 

선단부에 부착된 힘 센서를 통해 측정된 힘 벡터는 

중력 보상 및 미세 힘 보정을 위한 알고리즘이 적용

된 힘으로 교정되며, 어드미턴스 관계식 및 자코비언 

식에 의해 관절 속도 명령으로 변환된다. 이를 각 관

절에 대한 PI 피드벡 제어를 통해 6축 로봇팔을 제어

하게 된다. 연구 방법의 검증은 자체 제작된 시험용 6

축 치과 보조 로봇으로 실행하였으며, 조종자의 핸들

러 조정을 통한 작업 교시에 의한 실험을 통해 제안

한 힘 센서 기반 로봇 선단 제어시스템을 실험하였다. 

조작자가 과하게 선단 핸들러를 조작할 경우 약간의 
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역작용의 힘이 발생하는 경우를 제외하고는 성공적으

로 교시작업을 동작함을 확인하였다.

본 과제(결과물)는 2023년도 교육부의 재원으

로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 지자체-

대학 협력기반 지역혁신 사업의 결과입니다. (과

제관리번호: 2021RIS-002)
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