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AbstractAbstractAbstractAbstract    
    

In this paper, a deburring system using the revolute-jointed robot 

manipulator with a flexible tool holder was developed for deburring 

automation. The flexible tool holder composed of the plunger with spring 

was developed for three degree-of-freedom operation. The flexible tool 

holder was applied for compensation of position errors during trajectory 

tracing or deburring ununiform workpiece. To reduce interacting forces 

between the high stiffness tool at the end effecter and the workpiece during 

deburring operation, it was designed to operate flexibly to the direction of 

tangent line on the revolute axis and to the direction of axis. 

In this thesis, using the deburring system and accessories of the 

deburring system, deburring experiments were performed. According to the 

experimental results, the capability of good deburring operation using the 

revolute-jointed manipulator robot was shown. 
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1. 서 론 

 

디버링 공정은 가공후 불필요한 부분을 마무리하는 기술로 기계 가공부분에

서 효과적인 생산비용 향상의 중요한 부분이다. 특히, 주조물의 디버링 비용은 

주조물 전체 비용의 35%를 차지한다. 버를 제거함에 있어서 주물품의 제품품질 

고급화와 표준화, 그리고 소음, 분진, 진동으로 인한 작업환경의 열악함을 해

소, 기구부의 밸런스 유지, 그리고 공구 부분의 응력 경감을 위해 다관절 로봇

에 의한 디버링 자동화 시스템 개발의 필요하다. 

디버링 작업과 광택 작업은 이론에 의한 작업보다는 작업자의 경험에 의한 

노하우에 기초를 둔다. 이 작업의 자동화와 원하는 표면 거칠기를 얻기 위해서 

디버링 가공 경로, 디버링량, 공구의 회전 속도, 접촉힘 및 디버링 깊이를 조

정하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 접촉힘의 연구와 제어에 중점을 둔다[1-

3]. 

이 접촉힘은 디버링 작업 중에 고 강성의 다관절 로봇의 말단에 있는 디버링 

공구와 가공물의 충돌에서 일어난다. 이것은 버의 두께, 높이, 경도에 의해서 

충격이 생기고 로봇 작동 오류를 만들고 더 나아가서는 시스템이 멈추게 된다. 

이런 오작동을 막기 위해서 The fine-tuned robot approach, Force feedback, 

The compliant approach 세가지 방법의 개선 접근 방법이 있다. 

The fine-tuned robot approach는 일반적으로 많은 파트의 종류와 최소의 떨

림, 최고의 신뢰도가 필요하기 때문에 추천되지 않는다. 로봇 작동 때마다 부

적당한 로봇의 게인에 의해 실행된다. 따라서, 모든 작업 공간의 티칭 점들을 

다시 티칭해야 하고 게인 설정도 다시 해야 한다[4-6]. 두 번째, Force 

feedback은 디버링 작업의 자동화를 위해 force senor와 컴퓨터 이용한 것으로 
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정착된 방법이다. 그러나, 로봇 시스템의 운동 작용의 정의와 제어가 어렵다. 

이 시스템은 비싼 force senor와 데이터를 연산하는 장비로 생산비를 줄이려는 

의도와 거리가 멀고, 보통의 작업자에게 실용화하기가 어렵다[7-10]. The 

compliant approach는 로봇의 경로 오차를 보상하고 다양한 종류의 비정형적 

가공물을 적응시키는 것에 컴플라이언스를 이용한 것이다. 비록 모든 로봇이 

원래 약간의 컴플라이언스를 가지고 있지만, 이 방법은 한 방향 또는 여러 방

향의 컴플라이언스를 가진 특수 디자인된 툴 홀더를 이용한다. 가끔 제어된 두 

방향의 컴플라이언스로 디버링 작업에 필요하지만, 일반적으로 가공물의 부드

러운 모서리를 만들기 위해서 1축의 컴플라이언스가 필요하다[11-14]. 유연성

을 가진 툴 홀더는 컴플라이언스에 의해 외력을 순응시키고 충격을 흡수한다. 

특별한 경우에는 스핀들 모터와 가공 툴을 일체로 구성하기도 한다[15]. 

기존의 소형 스칼라 로봇은 가반 하중이나 토크가 매우 약하여 주물의 디버

링 작업에 적합하지 않다. 따라서, 본 논문에서 소형이지만 고강성과 고 감속

비를 갖는 볼나사 구동의 사절링크 구동기를 적용하여 기존 산업용 로봇보다 

고토크 용량을 가지며 병렬로봇보다는 작업반경이 넓은 장점을 갖는 새로운 구

조의 다관절 형태의 다관절 로봇 매니퓰레이터와 그 말단 축에 컴플라이언스를 

가진 툴 홀더를 부착한 디버링 시스템을 직접 제작하여 이의 구조와 성능을 분

석하였고, 이를 로봇에 적용하여 디버링 실험을 수행하고 분석하였다[16-17]. 
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2. 다관절 로봇 매니퓰레이터의 모델링 

 

사절링크를 이용한 새로운 폐체인(closed-chain)구조의 다관절 로봇 매니퓰

레이터의 구조는 Fig. 1과 같이 4축으로 구성된다. 기저 축은 수평방향으로 회

전운동을 하는 구조이고 나머지 관절들은 볼나사를 이용한 상하방향으로 회전

운동을 하는 다관절 구조이다. 일반적인 산업용 다관절 로봇은 회전축에 하모

닉 드라이버나 RV와 같은 감속기를 채용한다. 하지만 하모닉 드라이버는 기구

적으로 강성이 약해서 매니퓰레이터의 상단 부에만 사용하고, RV는 기어를 대

체한 고강성의 볼베어링을 이용하여 강성은 있으나 부피가 크고 중량이 무거워 

하단 부에만 채용한다. 

이러한 구조적인 문제를 해결하기 위해 볼나사 채용의 4절 링크기구로 구성

된 고강성을 갖는 새로운 형태의 구동기를 채택한 로봇 매니퓰레이터에 대해 

살펴본다. 구동기는 볼나사 구동모터가 채용된 볼나사 시스템으로 볼나사의 미

끄럼 운동은 4절 링크기구를 동작시켜 매니퓰레이터의 어깨, 팔꿈치 및 손목의 

회전관절을 구동한다. 개발된 시스템의 순기구적 모델링을 위해 D-H(Denavit-

Hartenberg) 규약에 의한 로봇의 좌표를 설정하고 4절 링크기구에 의한 모델링

을 통하여 미끄럼 공간에서 볼나사의 직선운동을 표현한다.  
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Pic. 2.1 Outlook of the Robot 

 

 

Fig. 2.1 Structure and Coordinates of the Robot 
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2.1 다관절 로봇 매니퓰레이터의 Denavit-Hartenberg 규

약에 의한 좌표 설정 

 

D-H 규약은 Fig. 2.1에서 4개의 파라미터 길이( ia ), 비틀림( iα ), 오프셋

( id ), 각도( iθ )를 이용하여 각 동차변환 iA 를 4개의 기본 변환행렬의 곱으로 

식(2.1)과 같이 표현한다. 여기서, 유일한 변수는 각도 θ 이므로, 

( )cos , sin( )i i i ic sθ θ= = , ( )1,2,3,4i = 이다. 

 

, , , ,

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0
0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

i i i i

i i

i ii i

i i

i z z d x a x

i

a a

i a a

A Rot Trans Trans Rot

c s a
c ss c

d s c

θ α

θ θ

θ θ

=

−      
       −      =
      
      
         

0

0 0 0 1

i i i i i i

i i i i i i

i i

a a i

a a i

a a i

c s c s s a c

s c c c s a s

s c d

θ θ θ θ

θ θ θ θ

− 
 − =  
 
  

                              (2.1) 

 

Table 2.1을 이용하여 행렬 1 2 3 4, , ,A A A A 를 계산하면 

 

1 1

1 1
1

0 0

0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

c s

s c
A

− 
 
 =
 −
 
 

,   

2 2 2 2

2 2 2 2
2

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s a c

s c a s
A

− 
 
 =
 
 
 

 



 6 

3 3 3 3

3 3 3 3
3

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s a c

s c a s
A

− 
 
 =
 
 
 

, 

4 4 4 4

4 4 4 4
4

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s a c

s c a s
A

− 
 
 =
 
 
 

 

이다. 

Table 2.1 Link Parameters for 4 Axis Manipulator Robot    

Link ia  iα  id  iθ  

1 0 -90 0 
*
1θ  

2 2a  0 0 
*
2θ  

3 3a  0 0 
*
3θ  

4 4a  0 0 
*
4θ  

 

이 행렬을 이용하여 4
0T 의 행렬을 구할 수 있다. 

 

4 4
4 0 0

0 1 2 3 4
0 1

R d
T A A A A

 
= =  

 
 

( )
( )
( )

1 234 1 234 1 1 4 234 3 23 2 2

1 234 1 234 1 1 4 234 3 23 2 2

234 234 4 234 3 23 2 20

0 0 0 1

c c c s s c a c a c a c

s c s s c s a s a s a s

s c a s a s a s

 − − + +
 − + + =
 − − − + +
 
  

                    (2.2) 

여기서, cos( ), sin( )ijk i j k ijk i j kc sθ θ θ θ θ θ= + + = + + , ( )1,2,3,4i = 이다. 
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2.2 다관절 로봇 매니퓰레이터의 미끄럼 공간에서의 

모델링 

 

매니퓰레이터의 2, 3 및 4 축 관절의 운동은 각각의 관절에 부착된 

사절링크의 볼나사 구동에 의해 이루어진다. 로봇의 운동에 4 절 링크의 질량 

및 관성 모멘트의 영향이 있으나 구조상 중량의 대부분을 차지하는 볼나사와 

가이더가 로봇 링크에 부착되고 4 절 링크의 한 링크만이 영향을 미치나 이것의 

질량과 관성 모멘트는 로봇 링크의 그것에 비하여 무시할 정도로 작다. 

볼나사에는 엔코더가 부착된 서보모터가 직접 연결되어 있어 볼나사의 미끄럼 

운동은 변위 d 만이 계측되므로 매니퓰레이터의 운동방정식을 이동거리 d 와 

관절 회전각 q 의 관계로 표현한다. 이를 위하여 각 관절을 구동하는 사절링크 

구조를 살펴보면 다음과 같다.  

 

2.2.1 4절 링크기구를 이용한 어깨관절의 모델링 

 

직선운동을 회전운동으로 변환하는 사절링크를 이용하여 어깨관절의 

회전각 1q 으로 구동하는 구조를 Fig. 2.2 에서 나타낸 것이다. 여기서 3a 는 

어깨관절과 팔꿈치관절을 연결하는 부분이다. 운동 형태는 사절기구에서 

1d 부분이 미끄럼운동을 하면 1a 을 제외한 나머지 내부 각들과 함께 

어깨관절이 회전하는 구조이다. 볼사나를 구동하여 제어하는 직선 이동거리 

1d 과 회전각 1q 의 관계는 다음과 같다.  
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2 2 2 2
1 3 4 2 3 4 1 1 2 1

1 1 1 1 1

2 cos 2 cos

cos

d a a a a a d a

A B C d

β α
β

= + − − +
= + +

              (2.3)

 

여기서 

2 2 2
1 3 4 2

1 3 4

1 2 1

2

2 cos

A a a a

B a a

C a α

= + −
= −
=

 

이다. 식 (2.3)에서 2 3,a a  및 4a 는 고정된 링크길이 이다. 식 (2.3)을 

볼나사의 미끄럼 변위 1d 에 관하여 정리하면 다음과 같다. 

0.52
1 1 1 1 1

1

4( cos )

2

C C A B
d

β + + + =
              (2.4)

 

미끄럼 변위를 시간에 관해 미분하면 다음과 같이 속도 및 가속도를 구할 수 

있다. 

. .0.52
1 1 1 1 1 1 1 14( cos ) sind C A B Bβ β β = − + +                 (2.5)

 

2.. .1.52 2 2
1 11 1 1 1 1 1

2. ..0.52
1 11 1 1 1 1 1 1 1

2 4( cos ) sin

4( cos ) ( cos sin )

d C A B B

C A B B B

β β β

β β β β β

 = − + + 

 − + + +            (2.6)

 

식 (2.5)와 식 (2.6)을 이용하면 1q 과 1d 의 관계를 다음과 같이 구할 수 있다. 

. . .

11 1 11q R dβ = =
                        (2.7)

 

... .. ..
2

1 12 1 13 11q R d R dβ = = +
                      (2.8)
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여기서 

0.52
1 1 1 1

11
1 1

21
12 11

1 1 1

0.52
1 1 1 1

13
1 1

4( cos )

sin

cos2

sin sin

4( cos )

sin

C A B
R

B

R R
B

C A B
R

B

β
β
β

β β

β
β

−
 + + =

−= +

 + + = −
 

 

 

Fig. 2.2 Four bar link structure of shoulder joint 

 

2.2.2 4절 링크기구를 이용한 팔꿈치관절의 모델링 

 

팔꿈치관절 부분에 적용된 사절기구는 Fig. 2.3 에 나타난 바와 같이 

손목관절의 구조와 유사하다. Fig. 2.3 에서 3b 는 손목관절과 어깨관절을 

연결하는 부분이며 볼나사 구동의 미끄럼 변위는 2d 이다. 팔꿈치관절의 각을 

결정하는 2β 와 미끄럼 변위 2d 의 관계식은 다음과 같다. 
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2
1 2 2 2 2 2cosd A B C dβ= + +

                       (2.9)
 

2 2 2
2 3 4 2

2 3 4

2 2 2

2

2 cos

A b b b

B b b

C b α

= + −
= −
=

 

식 (2.9)에서 2 3,b b  및 4b 는 고정된 링크길이이고 2α 와 2N 는 고정된 

각이다. 팔꿈치관절의 식과 유사하게 식 (2.9)의 2d 를 시간에 관해 미분하면 

2q 와 관계식을 다음과 같이 구할 수 있다. 

. . .

22 2 21q R dβ = − =                (2.10) 

... .. ..
2

2 22 2 23 22q R d R dβ = − = − −
              (2.11)

 

여기서  

0.52
2 2 2 2

21
2 2

22
22 21

2 2 2

0.52
2 2 2 2

23
2 2

4( cos )

sin

cos2

sin sin

4( cos )

sin

C A B
R

B

R R
B

C A B
R

B

β
β
β

β β

β
β

−
 + + =

−= +

 + + = −
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Fig. 2.3 Four bar link structure of elbow joint 

 

2.2.3 4절 링크기구를 이용한 손목관절의 모델링 

 

손목관절 부분에 적용된 사절기구도 Fig. 2.4 에 나타난 바와 같이 다른 

관절의 구조들과 유사하다. 3q 와 3d 의 관계식을 다음과 같이 표현된다.  

. . .

33 3 31q R dβ = =                              (2.12) 

... .. ..
2

3 32 3 33 33q R d R dβ = = +                      (2.13) 

여기서  

0.52
3 3 3 3

31
3 3

23
32 31

3 3 3

0.52
3 3 3 3

33
3 3

4( cos )

sin

cos2

sin sin

4( cos )

sin

C A B
R

B

R R
B

C A B
R

B

β
β
β

β β

β
β

−
 + + =

−= +

 + + = −
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Fig. 2.4 Four bar link structure of wrist joint    

위와 같은 4절 링크 구조를 가진 매니퓰레이터 로봇의 고강성의 힘을 디버링

작업에 적용하기 위해서 디버링 툴과 가공물 사이의 충격힘을 줄일수 있고 로

봇의 티칭작업시 발생하는 위치오차 보정을 위해 flexible tool holder가 필요

하다. 
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3. Flexible Tool Holder의 스프링 댐퍼 시스템 

모델링 

 

로봇에 의한 디버링 자동화 시스템은 로봇과 주변 장치들로 구성된다. 로봇

에 의한 디버링 자동화에서 가장 광범위하게 사용되는 회전 버 공구(Rotary 

file)의 강성과 로봇의 강성으로 인해 작업시 발생할 수 있는 각종 오류를 방

지할 수 있는 디버링 공구에 설치하는 Flexible Tool Holder의 모델링을 수행

하였다.  

 

3.1 Tool holder의 컴플라이언스  

 

회전형 버 공구는 다른 공구와 달리 버를 제거할 때에 생기는 충격을 흡수하

지 못한다. 또한 버의 양이나 경도가 일정하지 않으므로 로봇이나 스핀들 모터

에 일시에 충격이 가하여지고 결과가 불규칙하여 질 수 있다. 로봇의 경우에는 

충격이 올 때 에러 선언에 이어 작동 중단이 올 수도 있다. 이를 보완하기 위

하여 공구의 홀더부에 별도의 컴플라이언스를 주어야 한다. 컴플라이언스란 디

버링을 위한 외력에 대하여 공구나 모터 또는 그 홀더가 순응하여 충격을 흡수

하고 탄력적으로 변형하는 것을 말하는데 간단한 경우에는 공구의 홀더를 이용

하고 특수한 경우에는 정밀한 모터 스핀들과 공구, 서스펜션을 통합한 시스템

으로 최적 제작하는데 값이 비싸게 된다. 일반적으로 Tool Holder에 의한 컴플

라이언스는 다음과 같이 분류할 수 있다. 
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-다방향 컴플라이언스: Fig. 3.1의 a와 같이 스핀들을 고무등의 탄성체로 감싸

는 경우로 대개 스핀들의 길이 방향으로 추력을 받는데 이용되며 고무의 탄성 

복원이 느려 작업의 정밀도가 떨어진다. 

-두방향 컴플라이언스: Fig. 3.1의 b와 같이 직각 방향이나 두 방향으로 컴플

라이언스를 갖는다.  

-단방향 컴플라이언스: Fig. 3.1의 c와 같이 공구의 길이와 직각으로 한 방향

으로 스프링에 의하여 컴플라이언스를 갖는다. 

 

 

Fig. 3.1 Compliance of tool holder 

 

본 연구에서 제안한 Tool Holder는 다방향 컴플라이언스에 사용되는 고무의 

느린 탄성 복원력을 보완하기 위해 압축 스프링이 내장된 플런저를 사용하여 

다방향 컴플라이언스를 적용하였다. 
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3.2 Flexible Tool Holder의 모델링 

 

제안된 Flexible Tool Holder는 Fig. 3.2의 압축 스프링에 의해 디버링 작업

시 툴과 가공물의 접촉력 F  구면 조인트를 축으로 2l 만큼 떨어진 스프링이 있

는 부분에 전달되고, 2 1/l l  만큼 감쇠된 힘은 Fig. 3.3의 단면에서 구면 조인

트의 지지에 의한 축의 분력 rF 은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  

)coscoscos(cos 4321

1

2

θθθθ +++=

=

kx

F
l

l
Fr

 

12 60 θθ −°=  

13 60 θθ +°=  

1

24

120

60

θ
θθ

−°=
+°=

 

 

또, Fig. 3.3에서 힘이 작용하는 반대쪽은 축과 플런저의 끝이 떨어지기 때

문에 힘이 작용하는 지점에 시계방향과 반시계반향으로 90˚이내의 스프링만 

압축된다. 따라서, 각 스프링의 사이 각이 60˚이므로 °≤≤° 600 1θ 이 된다.  
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Fig. 3.2 Structure of Tool Holder 
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Fig. 3.3 Cross section of Tool Holder 
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3.3 Flexible Tool Holder의 구성 

 

개발된 Flexible Tool Holder는 로봇 매니퓰레이터를 이용한 디버링 시스템

의 자동화를 위해 스프링을 이용하는 3자유도의 유연한 공구고정장치의 구조에 

대한 것으로, Rotary Bur, 추지석, 다이아몬드 Bur 및 그라인더와 같은 강성이 

큰 디버링 공구를 스프링 장력에 의해 회전축의 접선방향으로 유연하게 움직이

고 압축스프링으로 축방향으로 유연하게 움직일 수 있도록 고안함으로써 로봇 

매니퓰레이터의 경로 티칭 작업시에 발생하는 위치오차를 보상하며 불균일한 

가공면을 자연스럽게 디버링 가공함으로써 작업면의 균일한 가공과 작업공구 

및 구동모터에 부하를 경감하여 원활한 디버링 작업을 가능하게 한다. 

Flexible Tool Holder는 구동모터를 취부하는 상단부분(Fig. 3.4)과 디버링 

공구를 취부하는 하단부분(Fig. 3.5)으로 분리될 수 있으며 상단부의 상부 하

우징과 하부 하우징의 이음부분에 구면 조인트로 축의 중심을 잡는다. 상단부

분은 스프링을 장착한 플런저를 다수 배열하고 구동모터 고정부에 결합하여 회

전축의 수직 방향으로 2자유도의 유연성을 가질 수 있으며 동시에 지지축의 상

하 이탈 및 회전을 방지하는 구조를 갖는다. 하단부는 구동모터의 축방향으로 

유연성을 갖는 스프링을 장착한 스플라인축을 구동모터 콜렉트 척에 취부하여 

구동모터와 함께 회전하며 회전 시에 축 방향으로 유연하게 미소 이동을 할 수 

있는 구조로 되어 있다. 

Fig. 3.4에서 상부하우징은 로봇 구동 말단장치에 취부되고 회전력의 전달을 

위해 키홈을 파고 세트 스크루로써 축을 고정한다. 또 하부하우징과 결합되어 

구면 조인트를 고정시킨다. 지지축은 구면 조인트와 결합되어 좌우방향 움직일 

수 있게 하는 동시에 자전하게 해주고 스페이스와 록 너트로 고정하여 지지축
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이 구면 조인트에서 빠지지 않게 해준다. 스프링 플런저는 하부하우징 단면도

과 같이 배열되어 지지축의 고정 및 회전을 방지하고 축의 좌우방향 움직임을 

스프링 장력에 의해 유연하게 한다. 

크로스 홀더는 지지축과 양쪽으로 두 개의 구동모터 취부기를 연결시켜주는 

역할을 하고 10°마다 드릴링 작업으로 마킹된 각조절 포인트는 크로스 홀더에 

체결된 스프링 플런저에 의해 10°씩 각을 회전할 수 있다. 그림(21)은 스프링 

플런저, 크로스 홀더, 구동모터 취부기를 나타내는 단면도이다. 

 Fig. 3.5는 하단부를 나타내는 그림으로 구동모터의 척에 고정되는 하우징 

속에 압축스프링, 스플라인 축과 변위를 제한하는 세트 스크루로 구성되어 있

다. 하우징에 압축스프링이 삽입되고 다음에 스플라인 축이 삽입된다. 스플라

인 축과 하우징은 가이드 레일 역할을 하게 되고, 세트 스크루를 변위 제한 레

인과 고정 탭에 체결함과 동시에 스플라인 중공축에 디버링 공구를 고정하고 

아무리 큰 힘이 걸려도 유연하게 제한된 일정 변위만 움직이게 된다. 

위와 같이 본 장치는 상단부의 구동모터 취부기에 힘을 지지축에 전달하고 

이것을 스프링 플런저에 전달되어 축에 수직되게 2자유도를 가지고 유연하게 

움직인다. 하단부는 디버링 공구에 전달된 부하를 스플라인 축과 하우징의 가

이드 레인을 따라 움직이고 압축 스프링의 장력에 의해 1자유도로 조절된다. 

이상과 같이 본 장치의 상단부와 하단부에 의해서 3자유도의 유연성을 가지게 

된다. 
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Fig. 3.4 Assembly Drawing of Tool Holder 

   

Fig. 3.5 Structure and Assembly Drawing of 1 DOF Tool Holder 

Table 3. 1 Names of fittings    

No. 명칭 No. 명칭 No. 명칭 

11 상부하우징 18 크로스 홀더 41 콜렉트 척 

12 지지축 19 취부기 42 세트 스크루 

13 구면 조인트 20 각조절 포인트 43 변위 제한 레인 

14 록 너트 21 하부 하우징 단면도 44 압축 스프링 

15 하부하우징 22 크로스 홀더 단면도 45 고정탭 

16 스프링 플런저 31 정면 단면도 46 스플라인 축 

17 스프링 플런저 32 측면 단면도   
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Pic. 3.1 Moving Direction of Flexible Tool Holder 
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4. 로봇 디버링 시스템의 구성 

 

본 논문에 사용된 디버링 시스템은 4자유도 다관절 로봇 매니퓰레이터, 개발

한 유연 툴 홀더, 반발력 측정을 위한 force sensor, force sensor 데이터를 

얻기 위한 퍼스널 컴퓨터로 구성되었다. 하드웨어 시스템의 구성은 아래와 같

다. 

 

-로봇 매니퓰레이터 

-로봇 컨트롤러 

-Flexible tool holder 

-F/T sensor and Dynamic data logger 

-A/D 변환 보드 

-퍼스널 컴퓨터 

 

4.1 로봇 매니퓰레이터 

 

본 논문에서는 소형이지만 고강성과 고 감속비를 갖는 볼나사 구동의 사절링

크 구동기를 적용하여 기존 산업용 로봇보다 고토크 용량을 가지며 병렬로봇보

다는 작업반경이 넓은 장점을 갖는 새로운 구조의 다관절 형태의 로봇 매니퓰

레이터를 디버링 작업에 적용하였다. 허리부는 기존 감속기를 사용하는 회전형

이고 나머지 세 관절은 제안한 사절링크 구동기를 적용하였다. 기저 축은 수평 

회전운동을 하도록 구성되고 나머지 관절들은 상하방향으로 회전운동을 하는 
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다관절 형태이다. 

 

 

Pic. 4.1 Deburring System using Revolute-Jointed Manipulator Robot 

 with Flexible Tool Holder 

 

4.2 로봇 컨트롤러 

 

로봇의 모션 제어기는 MMC 제어기를 사용하는데, 이는 자체 메모리 1KByte를 

내장하고 있어 상위제어기와 빠른 고속통신을 할 수 있고, DSP 프로세서를 내

장하여 고속연산이 가능하다. 본 연구에서 제어 알고리즘은 다음과 같은 

Proportional-Integral-Derivative-Feedforward (PIDF) 제어 루프를 구현한다.  

   
[ ]npFnnpPpInpPRvn VKPEPEKPSKPEKKY ×+−×+×+×= − )( 1     
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 PIDF 성능을 갖는 MMC 모션 제어기를 사용하여 Fig. 7과 같은 제어 시스템

을 구성하고 로봇의 구동 시험을 수행하였다. 제어시스템의 Hardware구성은 다

음과 같다.  

 

- 상용 MMC 모션 제어기 

- 개발된 입출력부 

- AC 서보 모터 및 드라이버 

- 리밋 센서 

 

 

 

Pic. 4.2 Outlook of the control system 
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4.3 Flexible tool holder 

 

로봇 매니퓰레이터를 이용한 디버링 시스템의 자동화를 위해 스프링을 이용

하는 3자유도의 유연한 공구고정장치의 구조에 대한 것으로, Rotary Bar, 추지

석, 다이아몬드 처리 Bar 및 그라인더와 같은 강성이 큰 디버링 공구를 스프링 

장력에 의해 회전축의 접선방향으로 유연하게 움직이고 압축스프링으로 축방향

으로 유연하게 움직일 수 있도록 고안함으로써 매니퓰레이터의 경로 티칭 작업

시에 발생하는 위치오차를 보상하며 불균일한 가공면을 자연스럽게 디버링 가

공함으로써 작업면의 균일한 가공과 작업공구 및 구동모터에 부하를 경감하여 

원활한 디버링 작업을 가능하게 한다. 

 

 

Pic. 4.3 Outlook of Flexible Tool Holder 

              

Pic. 4.4 Air Spindle Motor                        Pic. 4.5 Rotary Bar 
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4.4 F/T sensor and Dynamic data logger 

 

모델 NO. UFS-3012A25인 Universal Force-Moment Sensor는 스트레인 게이지

(Strain Gage) 형태의 로드셀은 외부 하중에 의한 감지부의 탄성변형을 감지부 

표면에 부착된 포일 스트레인 게이지(Foil strain gage)를 휘스톤 브릿지 회로

(Wheatstone Bridge Circuit)로 Fig. 4.2와 같이 형성되어 있고 스트레인 게이

지의 저항변화와 힘의 관계를 이용한 것으로 브릿지 회로의 입력전압을 V라고 

하고, 출력전압 변화를 ΔE라 하면, 입·출력 전압비와 스트레인 게이지의 저

항값들과의 관계는 아래와 같이 나타낼 수 있다. 센서에서 검출된 신호는 케이

블을 거쳐 센서 안에 있는 증폭기로 보내어 진다. 
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Fig. 4.1 Wheatstone Bridge Circuit 
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센서의 정격 하중은 xF , yF 는 fKg11 , zF 는 fKg22 , zM 는 fKgcm ⋅85

이다. 외경은 mm75 , 폭은 mm8.31 , 무게는 g310 이다. 

신호 처리를 위한 Dynamic Data Logger는 신호 증폭회로, 노이즈 필터링 회

로, 전원공급장치로 구성된다. 신호 증폭회로는 Force sensor의 미약한 출력신

호를 증폭한다. 출력 신호가 고증폭되거나 회로를 따라 흐를 때 원하지 않는 

유입된 노이즈를 Analog Device의 1B31소자의 필터링 기능을 이용하여 필터링

하고, 안정화 회로를 거쳐 디지털 신호로 변환될 수 있도록 A/D변환보드의 입

력채널로 연결된다. 노이즈나 어떤 파형을 갖는 전압을 공급하면 측정된 출력

신호에 공급 전압의 영향이 직접 나타나기 때문에 Force sensor의 스트레인 게

이지에 excitation 전압을 공급하는 전원공급기가 필요하다. Analog Device의 

1B31소자의 안정한 전압공급 기능으로 공급전압의 크기를 프로그래밍하여 사용

한다. 이와 같은 장치들은 출력신호의 증폭과 필터링의 소용시간을 저감시켜 

출력신호의 빠른 검출과 변환할 수 있다. 
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X axis (+)X axis (+)X axis (+)X axis (+)X axis (-)X axis (-)X axis (-)X axis (-)

Y axis (-)Y axis (-)Y axis (-)Y axis (-)

Y axis (+)Y axis (+)Y axis (+)Y axis (+)

Z axis (+)Z axis (+)Z axis (+)Z axis (+)
Moment(+)Moment(+)Moment(+)Moment(+)

Moment(-)Moment(-)Moment(-)Moment(-)

 
Pic. 4.6 Outlook of Force Sensor 

 

 

  

Pic. 4.7 Dynamic Data Logger 
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4.5 A/D Conversion board 
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Fig. 4.2    Analog to Digital Converter & Microcontroller Interface 

 

A/D 변환은 무한개의 데이터를 유한개의 데이터로 근사시키는 것이다. 이를 

위해서 아날로그 신호의 시간축과 진폭축에 대해서 이산화(digitize)를 해야하

는데, 이것을 각각 표본화, 양자화라고 한다. 샘플러(sampler)에 의해 표본화

된 신호에 대해서 양자화가 행하여지는데 이 변환과정에 시간이 걸린다. 변환

과정 중에 입력신호가 바뀌면 올바른 변환이 될 수 없으므로 표본화 데이터를 

다음 표본화까지 유지시켜주는 홀더(Holder)가 필요하다. 샘플링간격의 결정은 

A/D변환시 샘플링 시간은 최고 주파수의 2배 이상 이어야 한다는 

(
ms ff

T
2

11 ≤= ) Nyquist 정리를 따른다. 주기 T를 이것보다 더 크게 하면 표

본화 신호가 원신호와 다르게 되는 aliasing effect가 생긴다. N비트 2진 코드

에 의한 분해능은 
12 −n

FS
이 된다. 
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증폭된 신호는 A/D 변환기의 입력으로 들어간다. 여기에 사용한 Analog to 

Digital Converter (MAX197)의 특징은 Table 4.1과 같다. 

 

Table 4. 1 The specification of Max 197 

FunctionFunctionFunctionFunction    DescriptionDescriptionDescriptionDescription    

Resolution 12-Bit, 1/2LSB Linearity 

Operation voltage Single +5V 

Software-selectable Input Ranges ±10V, ±5V, 0V to 10V, 0V to 5V 

Fault-Protected Input Multiplexer ±16.5V 

Analog Input Channel 8 

Conversion Time 6 µsec 

Sampling Rate 100 ksps 

Acquisition Control Internal or External 

Clock Internal or External 

 

이와 같은 기능에 의해 AD 변환값은 Pig. 4.3과 같이 마이크로 컨트롤러에서 

연산되고 MAX232 통신 모듈에 의해 PC로 보내어진다. 
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Pic. 4.8 A/D Converter with MAX197 and PIC Board 

 

    

Fig. 4.3 Signal Process of Force sensor 
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5. 5. 5. 5. 디버링디버링디버링디버링    실험실험실험실험    및및및및    고찰고찰고찰고찰    

    

다관절 로봇에 의한 실제 디버링 가공시에 직면하는 로봇의 경로의 부정확과 

공구의 떨림, 로봇의 공구가 공작물에 접근할 때의 문제점 등 많은 문제들이 

발생한다. 이러한 문제 중 디버링 가공시 고강도의 공구와 가공물이 충돌하더

라도 유연하게 디버링하는 실험을 다관절 로봇 말단 부착된 Flexible Tool 

Holder를 적용하여 Force sensor에서 측정한 데이터를 이용하여 분석한다. 

 

5.1 가공 이론 

 

Fig. 5.1은 force sensor의 각 축의 측정 방향과 절삭력의 3분력 방향을 각

각 표시한다. 절삭력은 절삭방향의 주분력 cF , 축방향 분력 aF , 축에 직각으

로 작용하는 배분력 Fω 로 분해할 수 있다. 일반적으로 절삭력은 주분력 cF 를 

의미한다. 절삭력은 아래와 같이 표현된다.  

 

( ) 233000

2
m

c
c

P F
F Bw Bh C

V

 
= × × + 
 

  

0.262cV D rpm= × ×                                      (5.1) 

 

식 (5.1)에서 cF 는 절삭력, P 는 디버링 스핀들 모터의 출력, mF 은 디버링 

공구의 이송속도, cV 는 절삭속도, D는 툴의 지름을 나타내고, Fig. 5.2에서 Bw

는 버의 넓이, Bh는 버의 높이, C는 챔버 크기를 나타낸다.  
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Fig. 5.1 Cutting Force of Milling Process 

 

Burr Width

Burr 
Height

Chamfer 
size

 
Fig. 5.2 Area of Material Removed when Deburring and Chamfering    
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5.2 Flexible Tool Holder 적용 실험 

 

이 실험의 목적은 다관절 매니퓰레이터 로봇 말단에 Flexible Tool Holder를 

디버링 작업에 적용하였다. Flexible Tool Holder에는 로터리 버(Pic. 4.5)를 

장착한 에어 스핀들 모터(Pic. 4.4)가 사용되었으며, 2HP의 에어 컴프레셔를 

사용하였다. 회전공구의 구동력은 3
2/Kg cm 의 에어 공기압을 사용하였고 회

전 공구의 표면 속도는 일정하게 하고 Fig. 5.2의 알루미늄 바(AL6061)의 가공 

단면적(Chamfer size)에 따른 가공 정도를 Flexible Tool Holder을 적용하지 

않은 디버링 작업과 비교 한다. 

힘 측정에는 엔드이펙터(End Effector)와 로봇 사이에 장착되어 있는 4자유

도 Force Sensor로부터 받은 데이터를 AD Conversion board를 통하여 변환되어

지고 이 데이터는 시리얼 통신을 통하여 컴퓨터에 저장된다. 

컴퓨터에 저장된 데이터를 각 축에 10(N)의 힘으로 캘리브레이션된 데이터로 

나누어주어 힘의 값으로 나타낸다. 
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5.2.1 Chamfer 크기 2mm일 때 
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Fig. 5.3 Output Data on X Axis          Fig. 5.4 Output Data on Y Axis 
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Fig. 5.5 Output Data on Z Axis         Fig. 5.6 Output Data of Moment 

 

    

Pic. 5.1 Don’t Apply FTH             Pic. 5.2 Using FTH 
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5.2.2 Chamfer 크기 2.5mm일 때 
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Fig. 5.7 Output Data on X Axis          Fig. 5.8 Output Data on Y Axis 
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Fig. 5.9 Output Data on Z Axis         Fig. 5.10 Output Data of Moment 

 

    

Pic. 5.3 Don’t Apply FTH              Pic. 5.4 Using FTH 
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5.2.3 Chamfer 크기 3mm일 때 
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Fig. 5.11 Output Data on X Axis          Fig. 5.12 Output Data on Y Axis 
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Fig. 5.13 Output Data on Z Axis         Fig. 5.14 Output Data of Moment 

 

    

Pic. 5.5 Don’t Apply FTH              Pic. 5.6 Using FTH 
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5.3 실험 결과 및 고찰 

Force sensor의 힘방향은 Pic. 4.6에 의해 중심을 기준으로 (+)방향과 (-)방

향을 가진다. 따라서, 실험결과 그래프에서도 그 방향성을 가진다. 

Chamfer 크기 2mm 일 경우에는 Flexible Tool Holder(FTH)를 적용한 것은 

Fig. 5.3의 그래프에서 X축 방향으로 Chamfer의 가공되는 부분만큼의 옵셋이 

생기나 다음 부분부터는 적응된 값을 나타낸다. 반대로 FTH를 적용하지 않은 

그래프는 가공시에 큰 충격으로 많은 부하가 생겨서 불규칙한 데이터를 출력한

다. Z축은 Fig. 5.5에서 FTH를 적용한 것은 거의 충격에 민감하게 반응하지 않

고, FTH를 적용하지 않은 그래프는 가공시부터 큰 충격을 받고 있는 것을 알 

수 있다. Moment는 Fig. 5.6과 같이 FTH를 적용한 것은 일정하게 가공면에 반

응하나 FTH를 적용하지 않은 것은 축을 기준으로 많이 회전하는 것을 알 수 있

고, 특히 가공부 마지막 부분은 Pic. 5.1에서 거의 가공되지 않고 가공면을 디

버링 툴의 회전으로 인하여 가공면을 타고 넘어 간 것을 보여준다. 

Chamfer 크기 2.5mm 일 경우에는 Chamfer 크기 2mm 일 경우와 비슷한 그래프

를 볼 수 있다. 단지 Fig. 5.7의 그래프에서 알 수 있듯이 FTH를 적용한 것은 

Chamfer 크기가 커진 만큼 가공 시점에서 한번의 충격이 생기지만 그 부분에서 

순응하여 가공되고 있음을 알 수 있다. 그러나, FTH를 적용하지 않은 것은 큰 

폭으로 진동하지만 가공부 마지막 부분은 chamfer 크기 2mm 일 때와 같이 Pic. 

5.3에서 거의 가공되지 않고 가공면을 디버링 툴의 회전으로 인하여 가공면을 

타고 넘어 간 것을 보여준다.  

그러나, Chamfer 크기 3mm에서 FTH는 비록 디버링 가공은 완결되었지만, Fig. 

5.17의 그래프는 이전의 Chamfer 크기 2mm, 2.5mm 일 때 보다 진동이 큰 폭으

로 하고 있음을 알 수 있다. 이것은 스프링 플런저의 스프링 장력의 조정으로 
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해결 될 수 있다. 그러나, FTH를 적용하지 않은 그래프들은 값이 끝까지 나오

지 않았다. 이것은 Pic. 5.5와 같이 디버링 가공 실험중 디버링 툴이 가공 방

향으로 진행하지 못하여 시스템을 정지시켰기 때문이다. 

FTH를 적용한 부분은 Pic. 5.2, Pic. 5.4, Pic. 5.6과 같이 가공면이 고르지 

않지만, 가공물에 돌출한 버를 가공하는 것에 있어서 툴과 로봇에 충격을 20% 

정도 경감시키는 것을 알 수 있다. 

위와 같은 실험을 통해서 Chamfer의 크기나 Bur 사이즈에 따라 FTH의 플런저 

스프링 장력을 조정하면 더 좋은 가공 성능을 낼 수 있고, FTH의 스프링 작용

으로 가공되지 않은 부분은 로봇 말단에 다른 디버링 툴을 부착하여 가공할 수 

있다. 
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6. 결 론 

 

본 논문에서 유연 공구 홀더를 가진 다관절 매니퓰레이터 로봇을 이용한 디버

링 시스템 개발을 위하여 다음과 같은 주변 장치을 개발하였고, 디버링 실험을 

통하여 Chamfer 사이즈에 대한 가공 data를 획득하였다. 

 

(1) 로봇에 의한 디버링 자동화에서 가장 광범위하게 사용되는 회전 버 공

구(Rotary file)의 강성과 로봇의 강성으로 인해 작업시 발생할 수 있

는 각종 오류를 방지할 수 있는 디버링 공구에 설치하는 유연 공구 홀

더(Flexible Tool Holder)를 개발하였다. 

 

(2) Force Sensor의 출력데이터를 컴퓨터에서 처리하기 위해 Dynamic 

Logger를 통하여 필터링과 증폭을 통하여 나온 데이터를 MAX197 칩을 

이용한 AD 변환기로 디지털 값으로 변환하여 pic 마이크로 프로세서에

서 연산하여 Max232 통신 모듈을 통하여 컴퓨터에 메인 컴퓨터에 보낼 

수 있는 데이터 처리 시스템을 개발하였다. 

 

(3) FTH 및 주변시스템을 이용한 실험에서 디버링 툴과 가공물의 충돌로 

발생하는 힘을 줄여서 시스템의 에러를 방지하여 원활한 디버링 가공

을 할 수 있었다. 
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