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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this paper, the kinestatic control algorithm using a six-axis compliant device is 

presented. Unlike the traditional control methods using a force/torque sensor 

with very limited compliance, this method employs a compliant device to provide 

sufficient compliance between an industrial robot and a rigid environment. This 

kinestatic control method is used to simply control the position of an industrial 

robot with twists of compensation, which can be decomposed into twists of 

compliance and twists of freedom. A simple design method of a six-axis 

parallel-type compliant device with a diagonal stiffness matrix is presented. A 

compliant device prototype and kinestatic control hardware system and 

programming were developed. The effectiveness of the kinestatic control 

algorithm was verified through two kinds of kinestatic control experiments.
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1. 서 론

현재 대부분의 산업용 로봇은 정밀 위치제어 기능만을 제공하나 

정밀 조립작업, 연마, 디버링 작업등에서는 위치뿐만 아니라 힘제

어도 필요하다는 것은 잘 알려져 있다. 하이브리드 제어(hybrid 

control)
[1]
는 대표적인 위치/힘 동시제어(간단히, 동시제어) 방법 

중의 하나로 위치제어와 힘제어 방향이 직교한다는 가정에 기초한

다. 이 방법은 위치와 힘제어 방향의 직교성을 만들기 위해서 작업

로봇과 작업물 사이의 강성행렬 또는 순응행렬이 대각화되어야 한

다
[2]
. 유사한 방법으로 RCC(Remote-Center-of-Compliance) 메

커니즘
[3]
을 사용하는 동시제어 방법은 작업이 순응중심 근처에서 

이루어져야 한다는 한계를 갖는다. Griffis와 Duffy
[4]
는 일반적인 

강성행렬에 대하여 위치와 힘제어 방향을 분해할 수 있는 위치/힘 

동시제어(kinestatic control) 방법을 제시하였다. 이 방법은 강성

행렬의 대각화나 순응중심의 존재를 필요로 하지 않는 일반적인 

강성행렬에 대해 적용이 가능한 동시제어 방법이다.

Griffis
[5]
는 작업로봇-F/T(Force/Torque) 센서-단순 순응기구로 

구현된 시스템에 대하여 기초적인 동시제어 실험을 수행하였다. 위

치센서를 이용하여 힘/토크 측정기능을 갖는 순응기구 설계연구
[6,7]

 

및 퍼지논리를 이용하여 동시제어를 안정화하는 방법
[8]
도 제시되

었다. 그러나 순응기구를 이용한 동시제어에 대한 연구 및 실험 결

과는 매우 제한적이다
[5,9]

.

본 연구에서 제시하는 순응기구를 이용하는 동시제어 방법은 매

우 작은 순응성을 갖는 상용 F/T 센서를 이용하는 방법에 비하여 

산업용 작업로봇과 작업물 사이에 충분한 순응성 및 안정성을 제공

할 수 있다. 제안하는 방법은 기존 위치제어 기반의 산업용 로봇 
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Fig. 1 Illustration of the suggested kinestatic control
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Fig. 2 Frame definitions

끝단에 순응기구를 장착하고 동시제어 알고리즘에서 계산된 보상

값을 산업용 로봇의 위치제어기에 추가 입력함으로서 제어기의 변

경 없이 동시제어를 할 수 있는 실용적인 방법이다.

본 논문은 기존 위치/힘 동시제어이론
[4]
에 기초하여 위치 센서가 

장착된 순응기구에 대한 동시제어 알고리즘을 제시한다. 기존 동시

제어 실험
[5]
은 위치센서가 없는 단순 순응기구를 사용하기 때문에 

공구끝단의 위치/힘을 정밀하게 제어하는데 한계가 있다. 그리고 

대각화된 강성행렬을 갖는 6자유도 병렬형 순응기구 설계방법과 

시작품을 제시한다. 마지막으로 6자유도 병렬형 작업로봇, 6축 순

응기구, PC기반 제어기로 구성되는 동시제어 시스템을 개발하고 

2가지 작업형태에 대한 동시제어 실험결과를 제시함으로써 제안하

는 위치/힘 동시제어 알고리즘의 유효성을 검증한다.

2. 위치/힘 동시제어 알고리즘

위치/힘 동시제어는 Fig. 1과 같이 로봇끝단에 부착된 순응기구

를 이용하여 로봇의 공구와 작업물 사이의 위치와 힘을 동시 제어

하는 방법이다. 이 방법은 로봇끝단과 공구사이에 위치 및 힘/토크 

측정기능을 갖는 비교적 순응성이 큰 장치를 사용함으로써 기존 

힘/토크 센서에 비하여 힘제어시 안정성을 높일 수 있다는 장점을 

갖는다.

위치/힘 동시제어 알고리즘의 개요는 다음과 같다. 본 논문에서

는 위치제어 방향을 자유 트위스트(twists of freedom),  로 정

의한다. 한편, 힘제어 방향을 구속 렌치(wrenches of constraint), 

 로 정의한다. 자유 트위스트와 구속 렌치 사이에는 다음과 같

은 역관계(reciprocal relation)가 성립한다.

 
    (1)

여기서, 와 를 각각 미소 직선 및 회전 변위벡터라 할 때, 

     는 축좌표(axis coordinates)로 표현된 트위스트

를 나타낸다. 한편, 와 을 각각 힘과 모멘트 벡터라 할 때, 

    는 방사좌표(ray coordinates)로 표현된 렌치를 나

타낸다
[10]
.

주어진 작업에서 작업물에 작용하는 렌치는 로봇끝단의 모션에 

의하여 제어될 수 있고, 이를 순응 트위스트(twists of compliance), 

 로 정의한다. 이는 다음과 같이 강성행렬로 구할 수 있다.

  
   (2)

식 (1), (2)로부터 역관계를 다음과 같이 구할 수 있고, 위치/힘 

동시제어는 작업로봇의 모션을  와  로 분해하는 것이라 할 

수 있다.

 

    (3)

제안하는 위치/힘 동시제어 알고리즘은 6축 순응기구를 위치제

어 기반의 6자유도 산업용 로봇 끝단에 부착하여 실현이 가능하다. 

본 논문에서는 제어 알고리즘을 검증하기 위하여 Fig. 2와 같이 

실험실에서 개발된 6자유도 병렬형 로봇을 작업로봇으로 선정하고 

이의 이동플랫폼 하부에 순응기구를 장착하여 동시제어 실험을 수

행하고자 한다. 직렬형 산업용 로봇도 기구의 형태만 다르지 동일

한 방식으로 동시제어 적용이 가능하다. 

Fig. 2는 병렬형 작업로봇, 순응기구, 공구 및 작업물을 도시적으

로 나타내고 수식 유도를 위하여 좌표계들을 정의한다. 와 

는 각각 작업로봇의 고정 및 이동좌표계를 나타내고, {C}의 

원점은 점  에 위치하고 좌표축은 의 좌표축과 평행하게 정

의된 작업로봇의 제어를 위한 순간이동좌표계이다. {A'}와 

{B'}는 각각 순응기구의 고정 및 이동좌표계를 나타낸다. 

는 고정된 부품좌표계 에 대하여 표현된 작업좌표계를 나타

내고 는 ′에 대하여 표현된 공구좌표계로 정의한다. 이 

위치/힘 동시제어에서 위치제어의 목표는 공구좌표계 가 작업
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Fig. 3 Block diagram of the kinestatic control

좌표계 를 추종하는데 있다. 따라서 위치와 힘의 목표값 및 

실제값을 모두 작업좌표계 에서 표현하고 계산된 위치와 힘

오차 벡터를 순간이동좌표계 로 변환하여 계산된 총 보상오차

로 작업로봇의 위치제어를 수행한다.

본 논문에서는 각 벡터가 표현되는 좌표계를 선행하는 위첨자로 

나타내고, 좌표계 에서 표현된 트위스트와 렌치를 좌표계 

로 변환하는 강체변환행렬(rigid body transformation matrix)을 

다음과 같이 표현할 수 있다.

    
 ,     

 (4)

여기서,   





 







 ×



×



,   



 







×

 ×






이

다. 여기서,  ×는 의 원점에서 의 원점까지의 위치벡터

를 표현한 × 반대칭행렬(skew symmetric matrix)이고 는 

에서 로의 회전변환행렬을 나타낸다.
[10,11]

Fig. 3은 제안하는 위치/힘 동시제어의 블록다이어그램을 나타

낸다. 여기서 I.K.와 

는 각각 역기구학(inverse kinematics) 및 

작업로봇의 기준위치를 나타낸다.

먼저, 작업좌표계에서 표현된 자유 트위스트(위치오차 벡터)는 

다음과 같다.

  

 


  (5)

여기서  과  는 공구의 목표입력 및 실제 위치를 나타내고 


 는 작업로봇과 순응기구의 정기구학(forward kinematics)

[12]

으로 계산된다. 자유 트위스트는 강체좌표변환을 통하여 작업로봇

의 순간이동좌표계로 변환할 수 있다.

  
  



  (6)

다음으로 구속 렌치(힘오차 벡터)와 이를 강성사상에 적용하여 

구한 순응 트위스트는 다음과 같은 순서로 계산할 수 있다.

순응기구의 측정된 실제 렌치는 정역학 관계식으로 구할 수 있다.

′ 
 ′

  (7)

여기서 ′ 는 순응기구의 고정좌표계에서 표현된 자코비안 행렬

이고, , , 를 각각 순응기구의 번째 다리를 구성하는 스프링

의 상수, 실제길이 및 초기길이라 할 때, 스프링 힘은   

   이고 조인트 힘벡터는  ⋯ 
 이다. 작업 좌표

계로 변환된 실제 렌치는 다음과 같이 계산된다. 

 
 

′

′  (8)

구속렌치는 다음과 같이 구한다.

 
 

  (9)

여기서  는 목표입력 렌치를 나타낸다. 순응기구의 자코비안과 

강성행렬이 순응기구의 고정좌표계에서 계산되었으므로 구속렌치

를 ′로 다시 변환하면,

′ 
 ′  



   (10)

강성사상을 이용하여 이 구속렌치에 해당하는 순응 트위스트는 

다음과 같다.

′  ′


 ′  (11)

작업로봇의 순간이동좌표계로 변환하면 다음과 같다.

 
  

′

′  (12)

마지막으로 전체보상 트위스트(total twists of compensation)

는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
   

  (13)

여기서 와 는 무차원 상수로 각각 위치 및 힘 제어 게인으로 

정의한다. Fig. 3과 같이  를 작업로봇의 위치제어기에 입력하

여 위치/힘 동시제어를 수행할 수 있다. 

3. 순응기구 설계

제안하는 제어방법은 순응기구가 순응중심 또는 대각화된 강성

행렬을 필요로 하지 않는 일반적인 위치/힘 동시제어 방법이다. 그

러나 직선 및 회전 축간의 연성효과를 감소하기 위하여 대각화된 

강성행렬을 갖도록 순응기구를 설계하는 것이 바람직하다. 6자유도 

기구 중 안정성이 우수한 가우-스튜어트 플랫폼(Gough-Stewart 

platform)
[12]
 병렬형 기구를 순응기구의 메커니즘으로 선정하고 이

의 강성행렬을 대각화할 수 있는 방법 중 Fig. 4와 같이 인접하는 

2개의 다리가 수직평면상에 있을 때, 강성행렬이 Q점에서 대각화

되는 방법을 선택하였다. Q점에서 강성행렬은 다음과 같다.
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Fig. 4 Design parameters of the parallel-type compliant device

Table 1 Design parameters of the 6-axis compliant device

Kinematic Parameters Value

Radius of the fixed platform () 140.962 mm

Radius of the moving platform () 86.309 mm

Initial height of the moving platform () 95.813 mm

Half angle at the fixed platform () 6.9°

Half angle at the moving platform () 11.3°

Initial leg length () 135.5 mm

Maximum spring deflection (± ) ±10.0 mm

Fig. 5 6-axis compliant device prototype

    

    
  

  
  (14)

여기서   ⋯는 다리의 스프링 상수이다. 

대각화된 강성행렬을 갖는 순응기구를 설계하기 위하여 예를 들

어 다리1의 단위벡터는 다음의 조건을 만족하여야 한다.

 






 

 



  




  (15)

식 (15)의 6개의 설계변수 중, , , 가 선정되었을 때, 나머

지 설계변수 , , 는 다음과 같다.


 


  





 , 


 

  ,  
  (16)

여기서,    



본 연구에서는   로 선정하였고, Table 1은 선정된 설계

변수 및 식 (16)으로 계산된 나머지 설계 변수를 나타낸다. 이 경우 

Q점(
  )에서 순응기구의 강성 행렬은 다음과 같다.

 

















 (17)

Fig. 5와 같이 순응기구를 구성하는 각 다리의 실린더 내부에 

직선스프링(  )을 장착하고 외부에    분해능을 

갖는 광학엔코더를 장착하였다. 순응기구의 각 다리의 변형을 엔코

더로 측정함으로써 6개 다리에 작용하는 힘을 계산할 수 있고 식 

(7)로부터 순응기구의 힘/토크를 계산할 수 있다. 각 다리의 이상적

인 힘 분해능은  이고 순응기구 이동플랫폼 상에서 평면 

및 수직 방향의 힘 분해능은 약   및  이다. 이 순응

기구는 비교적 큰 변형이 발생하고 초기위치에서 벗어날수록 강성

행렬은 점차 비대칭행렬이 되고 참고문헌
[13]

의 결과를 이용하여 식 

(11)의 강성행렬을 계산할 수 있다.

4. 위치/힘 동시제어 실험

4.1 실험 장치

Fig. 6과 같이, 동시제어 시스템은 6자유도 가우-스튜어트 플랫

폼형 작업로봇, 6축 순응기구 및 작업로봇 제어기로 구성된다. Fig. 

7과 같이 작업로봇의 제어기는 Host PC(개발환경 제공 및 상위제

어), Target PC(실시간 제어), DAQ 보드, AC 서보드라이브, AC 

서보모터로 구성된다. 순응기구의 광학 엔코더도 DAQ를 통하여 

Target PC로 인터페이스 되었다. Table 2는 작업로봇의 기구학적 

치수를 나타낸다. Host PC에는 MathWorks사의 Simulink로 제

어프로그램을 작성하고 컴파일한 후, 이를 xPC Target인 실시간 

운영체계로 작동하는 Target PC에 다운로드하여 실행한다. 위치

제어 루프는 1 msec로 기구학 연산 및 동시제어루프는 10 msec로 

설정하였다.

제어 알고리즘의 유효성과 제어 게인의 역할을 살펴보기 위하여 

Fig. 8과 같이 순응기구를 작업로봇 이동플랫폼 하부에 장착하여 
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Fig. 9 Case I (1DOC-5DOF):    
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Fig. 10 Case II (1DOC-5DOF):     

Fig. 6 Configuration of the kinestatic control system

Fig. 7 Block diagram of the kinestatic control system

Table 2 Kinematic parameters of the parallel-type working robot

Kinematic Parameters Value

Radius of the fixed platform () 496.040 mm

Radius of the moving platform () 255.376 mm

Initial height of the moving platform () 4.046°

Half angle at the fixed platform () 8.223°

Half angle at the moving platform () 668 mm

Initial leg length () 979 mm

Maximum spring deflection (±) 311 mm

(a) 1DOC-5DOF  (b) 3DOC-3DOF 

        (Ball-type tool)      (Flat surface tool)

Fig. 8 Experimental setups

2가지 작업형태(1DOC-5DOF, 3DOC-3DOF)에 대한 위치/힘 동

시제어 실험을 수행하였다. 여기서 DOC(Degree-Of- Constraint), 

DOF(Degree-Of-Freedom)을 의미한다.

4.2 1DOC-5DOF 실험결과

첫 번째 실험은 힘 를 제어하면서 다른 5위치와 자세   

      를 동시제어하는 실험이다. 4방향의 위치와 자세는 

고정하고 를 3차 다항식 궤적을 이용하여 원점에서 이동하였다. 

목표 힘/모멘트:           

목표 위치/자세:    ±     

여기서 * 기호는 해당되는 위치 또는 힘 방향으로 제어를 하지 않

음을 의미한다. Fig. 9 ~ 12에서  과  은 작업좌표계 

에서 공구의 힘과 모멘트 벡터를 나타내고,  과 θ tool은 작업

좌표계 에서 공구의 위치와 자세 벡터를 나타낸다. 이상적인 

경우에는 공구좌표계가 작업좌표계를 추종해야 하므로  과 

 은 위치 및 자세 오차에 해당된다.

Fig. 9와 Fig. 10으로부터 힘제어 게인  의 영향을 알 수 있다. 

 게인이 클수록 힘제어 오차 및 반응시간은 감소하나 오버슈트
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Fig. 12 3DOC-3DOF experiment with    

(overshoot)는 증가함을 알 수 있다. 반면, Fig. 10과 Fig. 11로부

터 위치제어 게인 의 영향을 알 수 있다.  게인이 클수록 위치

추종오차가 감소함을 알 수 있다. Fig. 11에서 정상상태의 힘제어 

오차가 3% 내에 있음을 알 수 있고 위치 및 자세 오차도 매우 작은 

수준 안에 있음을 알 수 있다. 가 에 비하여 상대적으로 크게 

변화는 것은 방향으로 이동하면서 공구와 작업물 사이의 마찰력 

때문이다.

4.3 3DOC-3DOF 실험결과

두 번째 실험은 힘 를 제어하면서 위치  , 와 자세 θ z를 

동시제어하는 실험이다. 와 는 고정하고 를 3차 다항식 궤

적을 이용하여 원점에서  이동한 후 원점으로 복귀하였다. 

목표 힘/모멘트:           

목표 위치/자세:           

Fig. 12에서 초기의 오버슈트를 제외하면  ,  , ny는 작은 

오차를 유지하면서 추종함을 알 수 있고, 방향으로 이동하므로 

마찰력으로 인하여 의 변화가  보다 큼을 알 수 있다. 공구 

끝단이 평면이므로 이전 실험에 비하여 마찰력이 크므로 fy도 증

가함을 알 수 있다. 와 값은 설치시 공구 평면과 작업물 평면

의 각도오차로 기인함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존 위치/힘 동시제어 이론에 기초하여 위치센서

가 장착된 6축 순응기구를 사용하는 동시제어 알고리즘을 제시하

고 이의 동시제어실험을 실현하였다. 대각화된 강성행렬을 갖는 6

축 병렬형 순응기구 설계방법을 제시하고 선형 엔코더를 이용하여 

힘/토크를 정밀 측정할 수 있는 6축 병렬형 순응기구 시작품을 개

발하였다. 6자유도 병렬형 작업로봇, 6축 병렬형 순응기구, PC기

반 개방형 제어기 및 Simulink로 작성된 동시제어 프로그램으로 

위치/힘 동시제어 시스템을 구축하였다. 2가지 작업형태의 위치/힘 

동시제어 실험을 통하여 위치 및 힘 제어 게인의 영향을 고찰하고 

개발된 동시제어 알고리즘을 통하여 힘뿐만 아니라 위치도 목표치

를 잘 추종함을 확인하였다. 향후 연구는 동시제어 속도를 높이는 

연구와 다양한 작업형태에 대한 동시제어 실험을 수행하고자 한다.
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