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1. 서론 

 
최근 대기업 중심의 산업용 로봇 편중 현상을 완화하며 

중소제조업체의 자동화 공정을 도울 수 있는 신개념의 로
봇 개발에 대한 요구가 대두되고 있다. 이러한 중소기업형 
로봇에서 가장 고려되어야 될 부분은 프로그래밍에 익숙하

지 않은 기존 노동자들이다. 프로그래머를 따로 고용하기 
힘든 중소기업의 사정상 기존의 노동자들만으로 산업용 로
봇을 제어하고 유지 보수하는 것은 매우 어려운 일이다. 
만약 이들을 위한 손쉽고 직관적인 로봇의 프로그래밍 기
술, 즉 직관적인 교시 방법이 제시된다면 기존의 작업자가 
거부감 없이 로봇을 이용하고 다양한 작업을 용이하게 수
행할 수 있을 것이다. 

이와 관련된 연구가 전 세계적으로 이루어지고 있다. 
유럽의 SME(Small and Medium Enterprise) Robot[1], 독일의 
DLR연구소[2], 미국의 Texas Austin 대학 RRG[3] 등 세계 유
명연구기관에서는 음성인식, 영상인식, 힘제어 등의 다양한 
방식을 통해 사용자에게 직관적인 교시방법을 제시한다.  

본 연구에서 제안하는 직접교시는 힘/토크 센서를 통해 
사용자가 로봇을 원하는 위치로 손쉽게 움직이고, 이를 통
해 교시경로를 생성하는 방법이다. 특히 펙인홀(peg-in-hole) 
작업에 특화된 교시시스템을 개발하였다. 본 논문의 2장에

서는 로봇의 직접교시 시스템을 이용한 펙인홀 작업, 3장에

서는 펙인홀 실험을 다룬다. 
 
2. 로봇 직접교시 시스템을 이용한 펙인홀 작업 

 
본 연구에서 제안된 로봇의 직접교시 시스템은 로봇 엔

드이펙터(end-effecter)에 부착된 6축 힘/토크 센서로 외부에

서 인가된 힘/토크를 감지하여, 이에 비례하는 속도로 움직

이는 원리를 갖는다. Fig. 1은 실험에 사용된 개발 환경으로, 
SHUNK사의 LWR(Light Weight Robot)로봇과 NITTA사의 JR3 
힘/토크 센서로 구성되어 있다. 
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Fig. 1 (a) JR3 F/T sensor installed on LWR, (b) peg and hole. 

 

로봇교시는 사용자가 목표점의 위치 및 힘 정보 등을 로
봇에 알려주고 이를 저장하는 작업이며, 재현은 저장된 교
시 정보를 이용해 목표점을 추종하는 과정을 말한다. 위 
교시시스템에서는 특히 목표점의 위치정보를 저장하여 교
시작업을 수행하며, 이후 재현 과정에서는 교시된 위치정

보를 로봇이 추종하는 원리를 갖는다. 본 시스템의 목표 
작업을 펙인홀로 정했는데, 이는 실제 산업현장의 조립작

업을 묘사한 것이며, 위치 및 힘이 모두 정밀하게 제어되

어야 하는 특징이 있기 때문이다. 따라서 직접교시 시스템

의 적용 실험으로 적합하다. 여기서 홀은 Fig. 1과 같이 z 
방향으로 위치하며, 교시하고자 하는 위치정보에 대한 내

용을 다음과 같이 두 단계로 나누어 생각해 볼 수 있다. 
 
단계 1) 초기위치에서 홀의 입구까지 펙의 위치정보 교시 
단계 2) 펙이 홀의 입구에 도달한 이후 삽입위치 교시 
 
우선 단계 1은 접촉작업이 없는 상황에서 펙을 정확히 

홀의 입구까지 교시하는 과정이다. 이 단계에서 교시작업

은 로봇의 속도제어를 통해 수행된다. 이를 위하여 로봇의 
엔드이펙터에 인가된 힘(토크 포함)과 이로 인한 속도가 다
음과 같은 질량-댐퍼 시스템과 같이 동작하도록 제어한다.  
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여기서 M, B는 각각 질량 및 감쇠를 나타내는 대각행렬로 
실험을 통해 최적화하였다. 그리고 v, ω는 엔드이펙터의 선
속도 및 각속도 벡터, F, τ는 힘/토크 센서에서 검출한 외부

의 힘 및 토크 벡터이다. 교시자가 로봇의 엔드이펙터를 
움직이면, 교시자가 인가한 힘/토크를 입력으로 하여 식 (1)
로부터 엔드이펙터의 속도가 계산되며, 로봇은 이 속도를 
추종하기 위하여 속도제어를 수행하게 된다. 이때 엔드이

펙터의 움직임을 외력에 직접 비례하게 생성하면, 부드러

운 움직임을 생성하기 어렵다. 그러나 식 (1)의 1차 시스템

을 사용하면 저역 통과 필터링의 효과를 갖게 되어 보다 
부드러운 엔드이펙터의 움직임을 생성할 수 있다. 위의 제
어방식으로 교시자는 펙을 홀의 입구까지 정확하고 빠르게 
교시할 수 있다.  
단계 2에서는 펙의 최종적인 삽입위치를 교시한다. 이를 

위해서는 삽입위치의 x, y, z 성분을 교시하여야 하는데, 본 
연구에서는 홀의 방향이 z축에 평행하므로 목표하는 삽입

위치는 단계 1의 마지막 위치에서 z축 방향으로 수평이동

한 점이다. 즉, 단계 1의 마지막 위치의 x, y 성분을 목표 
위치의 x, y 성분으로 정한다. 한편, 삽입작업의 교시를 위
해서는 다음과 같은 상황을 고려하여야 한다. 만약 (1)을 
통해 펙을 홀 안으로 삽입하면 x, y 방향으로 펙과 홀 사이 
접촉으로 인한 반발력이 생성된다. 작은 공차를 갖는 홀과 
펙 사이를 교시자가 접촉 없이 교시하는 것이 매우 어렵기 
때문이다. 생성된 반발력은 펙의 불안정한 움직임을 야기

하고 때로는 로봇에 큰 충격을 입히게 된다. 따라서 단계 
2의 교시작업은 아래와 같이 임피던스 제어[4]를 통해 반발

력 문제를 해결한다. 
 

F)x(xK)xx(B)xx(M ′=−′+−′+−′ RRR &&&&&&           (2.2) 
 
여기서 M′, B′, K′는 질량, 감쇠 및 강성을 나타내는 대각행

렬이며, x 및 xR은 로봇 엔드이펙터의 현재 및 기준위치 벡
터, F′는 힘/토크 벡터이다. 기준 위치벡터 xR는 펙의 실제 
위치벡터 x와 질량-스프링-댐퍼 시스템으로 연결되어 있는 
가상의 기준점이다. 이에 대한 이해를 돕기 위해 아래 Fig. 
2와 같이 고정되어 있는 가상의 펙을 생성하였고, 그 위치

를 xR로 정하였다. 결국 Fig. 2(b)와 같이 x와 xR은 식 (2)와 
같은 관계를 가지며 거동한다.  
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Fig. 2 Direct teaching system using virtual peg; (a) initial position, 

and (b) impedance between real and virtual pegs after robot 
motion. 

 
한편, 단계 2를 수행할 때 기준 위치벡터 xR의 x, y 성분

은 단계 1을 통해 교시된 목표 위치벡터 값으로 고정하였

다. 그 이유는 삽입작업 시 펙이 홀과 부딪혀 반발력이 생
겨도 고정된 가상의 스프링 원점이 항상 홀의 중심에 있으

므로, 실제 펙이 중심 위치를 유지하며 삽입될 수 있기 때
문이다. 또한 기준위치의 x, y 성분이 고정되어 있으면, 이 
위치가 실제 홀과 일치하지 않아도 가상의 스프링을 통해 
실제 펙과 기준위치 사이에서 힘의 평형이 유지된다.  
기준 위치벡터의 z 성분은 초기에 홀의 입구에 위치해 

있다. 만약 기준위치 벡터의 z 성분이 고정되어 있다면 교
시자가 펙을 홀 방향으로 내릴수록 가상의 스프링에 의한 
복원력을 강하게 받아 교시를 수행하는 데 어려움이 발생

한다. 그러므로 기준벡터의 z 성분이 교시자의 교시 위치, 
즉 현재위치 벡터의 z 성분에 따라 부드럽게 추종하는 것
이 유리하다. 이를 위해 기준위치 벡터의 z 성분을 식 (1)
과 같이 제어하여 교시자가 인가하는 힘/토크를 추종하는 
형태로 설계하였다. 그 결과 펙이 홀을 따라 교시되면서 
가상의 펙 역시 홀을 따라 내려오게 된다. 펙이 삽입 목표

위치까지 도달한 후 외력이 모두 제거되면 식 (2)를 통해 
점근적으로 x와 xR의 z 성분이 같아지고 펙이 정지하게 된
다. 이때 현재위치 벡터 x의 z 성분을 목표위치 벡터의 z 
성분으로 결정한다.  
한 가지 주의할 점은 식 (1)의 속도벡터가 선속도와 각속

도의 벡터 항을 갖는데 비해서, 식 (2)의 x 및 x& 벡터는 아
래와 같이 속도 및 오일러각의 미분항으로 표현된다는 점
이다.  
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위 식에서 p는 로봇 엔드이펙터의 기준위치, φ는 로봇의 

기준 오일러각을 나타낸다. 기준위치 xR의 z 성분을 얻기 
위해 다음의 관계를 사용한다. 
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여기서 TA를 얻는 방법은 참고문헌[5]을 참고하도록 한다. 
위 식을 통해 속도 값 Rx& 벡터를 얻을 수 있으며 이 값을 
(2)에 대입하여 펙인홀 작업의 접촉교시를 수행할 수 있다.  
 

3. 펙인홀 실험 
 

지금까지 개발된 힘/토크 정보 기반의 직접교시 알고리

즘을 통해 펙인홀 작업을 수행하였다. 실험에 사용된 펙 
및 홀은 두랄루민으로 제작되었으며, 펙은 직경이 30mm, 
홀은 직경이 30.5mm로 제작되었다. 주목할 부분은 기존의 
펙인홀 작업의 경우 홀의 입구를 찾는 것이 어려워 모따기

를 통해 펙의 삽입작업을 용이하게 하였으나, 본 시스템의 
경우 교시자가 직접 정확한 홀의 입구를 알려주는 것이 가
능하므로 모따기 없는 펙과 홀을 제작하였다는 것이다. 

Fig. 3은 펙인홀의 접촉작업과 관련된 실험 결과를 나타

낸 것이다. 즉, 앞 절의 단계 2에서 목표위치의 x, y 방향 
교시가 되어 있는 것을 가정하고 펙이 홀 안으로 삽입되면

서 둘 사이 발생하는 x, y 방향의 힘정보를 측정하였다. 여
기서 Fx, Fy는 힘/토크 센서에 의해 측정된 x, y 방향의 힘이

다. 처음 펙은 (2.1)과 같이 고속으로 교시된 후 홀의 근처

에 정지해 있다(period I). 이후 펙을 홀 안으로 삽입하면 
펙과 홀 사이의 접촉으로 인해 반발력이 발생한다(period 
II). 삽입작업이 완료된 후 펙에 인가하던 교시자의 힘을 
제거하면 x, y 방향의 힘이 다시 0으로 수렴하며 실제 펙의 
움직임이 홀 안에서 안정적으로 정지하여 성공적으로 작업

이 완료된 것을 확인할 수 있다(period III). 
 

 
Fig. 3 Measured forces along x, y directions during peg insertion. 
 

4. 결론 
 

본 연구에서는 아래와 같은 직관적인 로봇 교시방법을 
제시하였다.  
1. 제안된 시스템은 힘/토크 정보를 이용하여 주변환경과 

비접촉 시에는 고속으로, 접촉 시에는 저속의 안정적인 
교시가 가능하다. 

2. 펙의 삽입작업 시 가상의 펙을 생성하고, 이와 스프링-
댐퍼로 연결된 실제 펙과 임피던스 제어를 하며 효과적

인 접촉작업을 교시한다. 
현재 연구된 직접교시 시스템은 특수한 홀 위치에 대

해 펙인홀 작업을 수행한다. 추후에는 시스템이 다양한 
홀 위치에 대해 작업 수행능력을 가질 수 있어야 한다. 
또한, 교시된 내용을 바탕으로 로봇이 정밀한 재현작업

을 할 수 있어야 하며, 현재 이에 대한 연구가 수행 중
이다. 
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