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            초록
          
        

        
          Tool-center-point (TCP) calibration and geometric error identification procedures are proposed to improve the accuracy of a 6-axis manipulator with a tilting rotary table. The accuracy of a 6-axis manipulator is affected by the accuracy of TCP calibration. In general, TCP calibration of the 6-axis manipulator uses a conical fixture provided by the manufacturer. However, since a TCP cannot be accurately positioned to the tip of the conical fixture repeatedly, a large positional deviation occurs at the calibration depending on the worker proficiency. Thus, accuracies of TCP calibration and the 6-axis manipulator are reduced. In this paper, a 3-DOF measuring device, consisting of a nest with three dial gauges and a precision ball, is developed to calibrate the TCP and to improve the accuracy of the 6-axis manipulator. Then, geometric errors of a tilting rotary table are identified via double ball-bar measurements according to the ISO 10791-6 with TCP initial alignment using an extension fixture. Finally, proposed TCP calibration and geometric error identification procedures are validated experimentally, and they show improvements in positional accuracy by 55 and 90%, respectively.
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      1. 서론
      6축 로봇은 자동차, 우주·항공 및 선박 등의 산업현장에서 사용하고 있으며, 플랜지(Flange)에 부착되는 공구의 종류에 따라 가공, 용접 및 적층 등 다양한 공정에 적용한다[1,2]. 높은 자유도로 인해 단일 셋업으로 복잡한 곡면이나 부품 작업 시 접근이용이하지만, 일부 위치에서 특이점(Singularity)이 발생하여 제한적이다. 이에 특이점을 회피하는 경로나 공구의 형상 변경 및 부가 회전축을 활용하여 극복한다[3]. 공정에 따라 플랜지에 공구를 부착하는 경우 공구중심점(Tool Center Point, TCP) 교정은 필수이며, 로봇의 정확도는 TCP의 교정 정확도에 영향을 받는다. 제조사는 6축 로봇의 TCP 교정을 위해 원추형 측정치구(Conical Measuring Fixture)를 사용한 방법을 제공하지만, 작업자의 판단을 요구하기에 TCP의 정확한 측정이 어렵고 작업자의 숙련도에 따라 큰 차이를 나타내는 문제가 있다. 비전 카메라(Vision Camera), 레이저 트래커(Laser Tracker), CMM (Coordinate Measuring Machine), 더블 볼바(Double Ball-Bar, DBB) 및 3자 유도 측정시스템 등의 측정장비를 사용한 TCP 교정방법이 개발되었지만[4-7] 복잡한 교정방법과 고가의 장비를 필요로 하여 현장 적용에 한계가 있다. 따라서 6축 로봇의 TCP를 저비용으로 정확하게 파악할 수 있는 교정방법이 필요하다.

      틸팅-로터리 테이블이 추가된 6 + 2축 로봇 시스템의 정확도는 TCP 교정 후 회전축의 기하학적 오차를 측정하고 보정하여 개선한다[8]. 기하학적 오차는 이송축 사이의 오차인 위치 독립의 기하학적 오차(Position-Independent Geometric Errors, PIGEs)와 축의 위치에 따라 변하는 위치 종속의 기하학적 오차(Position-Dependent Geometric Errors, PDGEs)로 구분한다[9]. 축 사이의 관계를 나타내는 PIGEs는 작업자의 조립 숙련도에 의해 영향을 받으며, 축 자체의 오차인 PDGEs보다 상대적으로 크다[10]. 회전축의 PIGEs는 2개의 옵셋 오차(Offset Errors)와 2개의 직각도 오차(Squareness Errors)로 정의하며[11-13], ISO 10791-6에 제정된 바와 같이 3축 제어에서 DBB 또는 터치 트리거 프로브(Touch Trigger Probe)를 사용하여 측정한다[14]. 하지만 틸팅축은 일반적으로 큰 PIGEs를 나타내며, ISO 10791-6의 현장 적용 시 TCP의 초기 위치 정렬이 필요하다. 이에 DBB와 연장치구(Extension Fixture)를 사용하여 TCP의 초기 위치를 정렬하고 회전축의 PIGEs를 측정하는 방법이 보고된 바 있다[15].

      본 논문은 Figs. 1과 같이 6 + 2축 로봇 시스템의 정확도를 개선하기 위하여 3자유도 측정장치(3-DOF Measuring Device)를 사용하여 2의 순서도에 따라 TCP를 정밀 교정한다. 이후 틸팅-로터리 테이블의 기하학적 오차는 5축 공작기계의 정밀 측정 방법을 로봇 시스템에 확장 적용하고 측정 및 보정하여 검증한다[15]. TCP는 3개의 다이얼 게이지와 정밀구로 이루어진 3자 유도 측정장치를 사용하여 정밀 교정하며, 기하학적 오차는 ISO 10791-6의 DBB 방법을 적용하여 측정 및 보정한다. 2장에서는 6축 로봇의 TCP 측정장치를 나타내고, 제조사에서 제공하는 교정방법과 비교 분석하여 제안한 방법의 타당성을 검증한다. 3장에서는 6축 로봇의 틸팅-로터리 테이블의 PIGEs 측정하고 보정하여 6 + 2축 로봇 시스템의 정확도를 개선한다. 본 논문의 요약 및 결론은 4장에 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of a 6-aixs manipulator with a tilting-rotary table (MDR-60)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Accuracy improvements sequence for a 6-axis manipulator with a tilting-rotary table
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 6축 로봇의 TCP 교정
      본 연구에서는 6축 로봇(KR 60HA, KUKA plc., Germany)과 틸팅-로터리 테이블(DKP-400, KUKA plc., Germany)로 구성된 DED (Directed Energy Deposition) 방식의 금속 3D 프린터(MDR-60, Maxrotec Co. Ltd., Republic of Korea)를 사용하며, 장비의 구조와 주요 사양은 각각 Fig. 1 및 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification for DED 3D printer (MDR-60)
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	Axes
          	-
          	6 + 2
        

        
          	Tilting range A
          	degree
          	[-90, 90]
        

        
          	Rotary range C
          	degree
          	[0, 360]
        

        
          	Payload
          	kg
          	60
        

        
          	Laser power
          	kW
          	1, Fiber laser
        

        
          	Spot size
          	mm
          	2.2
        

        
          	Material
          	-
          	SUS316L, Inconel 625, Ti64 et al.
        

      

      

      로봇 제조사에서 제공하는 끝단 좌표계(End-Effector Coordinate System)는 Fig. 3(a)와 같이 플랜지에 위치하고 있으며, 공구가 부착된 경우 TCP에 위치한 좌표계를 정확하게 교정해야 한다. 6축 로봇의 정확도는 TCP의 교정 정확도에 영향을 받는다. 제조사에서 제공하는 교정방법은 Fig. 3(b)와 같이 서로 다른 4개의 로봇 자세에서 TCP가 원추형 측정치구의 끝단에 위치하도록 정밀 이송하여 진행한다[16]. 하지만 Fig. 3(c)와 같이 원추형 측정치구를 이용한 TCP 교정은 작업자의 시야에만 의존하여 정확한 TCP의 위치를 파악할 수 없으며, 작업자의 숙련도에 따라 큰 위치 편차를 나타낸다. 따라서 작업자의 숙련도의 영향을 받지 않고, 6축 로봇의 정확도를 크게 개선하기 위한 TCP 교정방법이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          A TCP calibration method of a 6-axis manipulator supported by manufacturer
        
        

        

      

      
        2.1 3자유도 측정장치를 이용한 TCP 교정
        본 논문에서 개발한 3자유도 측정장치는 Fig. 4와 같이 평면 형태의 측정자(Stylus)가 부착된 3개의 디지털 다이얼 게이지(Digital Dial Gauge)와 고정치구(Nest) 및 정밀구(Precision Ball)로 구성한다. 정밀구는 공구 끝단부에 고정하며, TCP 교정 시 4개의 서로 다른 로봇 자세에서 정밀구의 위치가 일정하도록 디지털 다이얼 게이지의 값을 사용하여 로봇의 위치를 제어한다. 여기서 평면 형태의 측정자는 정밀구의 위치를 직관적으로 정확하게 제어하기 위하여 사용한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            A 3-DOF measuring device
          
          

          

        

        제안한 6축 로봇의 TCP 교정방법은 Fig. 2의 순서도에 따라 서로 다른 4개의 로봇 자세(N = 1, … , 4)에서 디지털 다이얼 게이지의 값을 작업자가 확인하며 정밀구의 위치가 동일한 위치에 반복 위치하도록 제어하여 진행한다. 측정의 편의를 위해 초기 정밀구의 위치(N = 1)를 기준으로 디지털 다이얼 게이지 값은 ‘0’으로 설정하고 측정한다.

      

      
        2.2 6축 로봇의 TCP 교정 및 검증
        TCP 교정을 위해 제작한 3자유도 측정장치의 고정치구는 FDM (Fused Deposition Modeling) 방식의 3D 프린터(F170, Stratasys plc., USA)를 사용하여 제작하며, 장비 및 사용한 디지털 다이얼 게이지의 주요 성능은 각각 Tables 2와 3과 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification for digital dial gauge
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Measuring range
            	mm
            	12.7
          

          
            	Resolution
            	mm
            	0.001
          

          
            	Accuracy
            	mm
            	0.003
          

          
            	Repeatability
            	mm
            	0.002
          

          
            	Measuring pressure
            	N
            	1.5
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification for FDM 3D printer (F170)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Axes
            	-
            	3
          

          
            	Dimension
            	mm
            	254 × 254 × 254
          

          
            	Accuracy
            	mm
            	±0.2
          

          
            	Layer thickness
            	mm
            	0.254
          

          
            	Material bays
            	-
            	1 Model / 1 Support
          

          
            	Material
            	-
            	ABS-M30, QSR support et al.
          

        

        

        개발한 TCP 교정방법의 타당성은 로봇 제조사에서 제공하는 원추형 측정치구를 이용한 교정방법의 결과와 비교한다. TCP 교정에서 사용한 서로 다른 4개의 로봇 자세는 물리적 간섭이 없는 범위에서 최대한 서로 다른 자세를 가지도록 계획하였으며, 원추형 측정치구와 3자유도 측정장치를 사용하여 TCP를 교정하는 실험은 Figs. 5와 6과 같다. TCP 교정 결과는 Fig. 7과 같이 교정에 사용한 4개의 로봇 자세와는 다른 9개의 새로운 자세를 사용하여 검증한다. 9개의 자세에서 정밀구는 초기 정밀구의 위치(N = 1)에 가도록 지령한 후 정밀구의 x, y, z 방향의 위치 편차를 3자유도 측정장치를 사용하여 측정한다. 측정자세에 따른 정밀구의 위치 편차는 Fig. 8과 같으며, x, y, z 방향 편차의 고저값(Peak-to-Valley, PV)은 원추형 측정치구 교정방법에서는 PV 809, 825, 609 μm를 나타내고 제안한 TCP 교정방법에서는 PV 368, 390, 311 μm를 나타내어 각각 55, 53, 49%의 TCP 위치 편차가 개선된다. 제안한 TCP 교정방법에서 발생한 위치 편차는 실험에 사용한 로봇의 정확도(±160 μm), 정밀도(±50 μm) 및 환경요인에 기인한 것으로 판단한다. 제안한 TCP 교정방법을 적용하면 TCP의 교정 정확도를 크게 개선시킴을 실험적으로 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            A TCP calibration of a 6-axis manipulator using a conical measuring fixture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A TCP calibration of a 6-axis manipulator using a 3-DOF measuring device
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measured poses of a 6-axis manipulator to validate a TCP calibration results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Positional deviations of a precision ball relative to the initial pose (N = 1)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 틸팅-로터리 테이블의 PIGEs 측정 및 보정
      
        3.1 틸팅축 A에서 기하학적 축의 초기 위치 정렬
        틸팅-로터리 테이블은 연속 회전이 가능한 회전축 C와 제한된 범위에서 회전이 가능한 틸팅축 A로 구성한다. 따라서 회전축 C의 기하학적 축은 공간상에 위치하고 있어 PIGEs가 작고 측정이용이하지만, 틸팅축 A의 기하학적 축은 기계 내부에 위치하기 때문에 측정이 어렵고 측정 범위가 작아서 큰 값의 PIGEs를 나타낸다. 따라서 ISO 10791-6의 DBB 측정 시 많은 시간과 작업자의 높은 숙련도가 요구되며, 측정비용이 증가하는 문제가 있다. 이러한 문제는 5축 공작기계에서 DBB 연장치구를 사용한 TCP의 초기 위치 정렬방법을 6 + 2축의 로봇 시스템에 적용하여 해결한다[15].

        TCP에 대한 틸팅축 A의 초기 위치는 DBB (QC20-W, Renishaw plc., United Kingdom)에서 제공하는 150 mm의 연장치구를 사용하며 정렬하며, 공작물 볼(Workpiece Ball, WB)의 위치는 Fig. 9(a)와 같이 틸팅축 A가 a = 0o 일 때, z 방향으로 h = 476.98 mm의 설계 위치에 설치한다. WB의 위치 편차 ΔRy, ΔRz는 틸팅축 A의 지령값 a = 90o인 경우 DBB 길이 R = 100 mm을 기준으로 Figs. 9(b)와 9(c)와 같이 측정한다. 측정한 위치 편차 ΔRy, ΔRz와 이로부터 계산한 정렬 오차 my, mz는 Table 4와 같다[15,17].

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Alignment of a TCP initial position
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Measured positional deviation and alignment errors
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	ΔRy
            	μm
            	8.2
          

          
            	ΔRz
            	μm
            	2,047.2
          

          
            	mya
            	μm
            	1,027.7
          

          
            	mza
            	μm
            	-1,019.5
          

        

        

      

      
        3.2 PIGEs 측정과 보정을 통한 검증
        회전축 C와 틸팅축 A의 PIGEs는 Fig. 10과 같이 ISO 10791-6의 규정에 따라 측정하며, 2개의 직선축과 1개의 회전축의 동기제어에서 DBB를 사용하여 원호 경로의 반경 방향 편차(Radial Direction Deviation)와 축 방향 편차(Axial Direction Deviation)를 측정한다[14,18]. 측정데이터는 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 큰 편차를 나타내고 있으며, 이는 PIGEs가 큰 값을 나타내기에 측정 및 보정이 필요한 것을 의미한다. 측정데이터와 PIGEs의 선형 관계는 동차변환행렬(Homogeneous Transformation Matrix)을 사용하여 결정하고, PIGEs는 최소자승법(Least Squares Method)을 적용하여 계산하며 Table 5와 같다[19].

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Measurement for PIGEs of rotary/tilting axes at a 6-axis manipulator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental data without/with compensation
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Identified PIGEs without/with compensation
          
          

        

        
          
            
              	PIGEs
              	Unit
              	without Comp.
              	with Comp.
            

          
          
            	
              o
              y
              a
            
            	μm
            	-192.5
            	-7.0
          

          
            	
              o
              z
              a
            
            	μm
            	-144.7
            	-0.1
          

          
            	
              s
              y
              a
            
            	μrad
            	2,388
            	50
          

          
            	
              s
              z
              a
            
            	μrad
            	-824
            	65
          

          
            	
              o
              xc
            
            	μm
            	-50.8
            	0.3
          

          
            	
              o
              y
              c
            
            	μm
            	20.0
            	1.9
          

          
            	
              s
              xc
            
            	μrad
            	2,544
            	-14
          

          
            	
              s
              y
              c
            
            	μrad
            	1,786
            	29
          

        

        

        측정한 PIGEs의 타당성을 검증하기 위해 Fig. 10의 측정 경로에서 PIGEs를 보정하는 NC-Code를 생성하고 재측정한다. 이러한 경우 틸팅축 A의 축 방향 편차는 보정 전 1,286에서 보정 후 123 μm로 90% 개선된다. 따라서 틸팅축 A의 위치를 정렬하고 PIGEs를 측정하여 보정한다면 6 + 2축 로봇 시스템의 정확도가 크게 개선되는 것을 나타낸다. PIGEs는 DBB 측정데이터에서 편심을 사용하여 계산하기에 6축 로봇의 위치 편차가 큰 영향을 미치지 않으나 보정 후 DBB 측정데이터의 반경 편차(Radial Deviation)에는 큰 영향을 가진다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 6 + 2축의 로봇 시스템 정확도를 개선하기 위해 TCP를 정확하게 교정하는 방법을 나타내고, TCP의 초기 위치를 정렬하여 틸팅-로터리 테이블의 PIGEs를 측정하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 실험 적용하여 6 + 2축 로봇 시스템의 정확도가 크게 개선되는 것을 확인하였으며, 결론은 다음과 같다.

      (1) 6축 로봇은 플랜지 좌표계의 정밀 제어가 가능하지만, 공정에 따라 추가적인 공구가 부착되는 경우 TCP를 정확하게 교정하는 방법이 알려진 바 없으며 최종적으로 로봇의 정확도가 저하되는 문제가 있다. 따라서 TCP의 정확한 교정은 서로 다른 4개 로봇 자세에서 TCP를 동일한 위치로 제어하는 것이 필요하며, 본 논문에서 제안한 3자유도 측정장치를 사용하면 작업자가 직관적으로 정확한 교정을 수행하여 로봇 정확도를 개선한다.

      (2) 틸팅-로터리 테이블의 정확도는 회전축 C와 틸팅축 A의 PIGEs 오차를 측정하고 S/W 보정하여 개선하는 것이 타당하다. 하지만 틸팅축 A의 PIGEs는 큰 값을 나타내기에 작업자의 높은 숙련도와 상당한 TCP의 초기 정렬 시간이 필요하다. 따라서 DBB 연장치구를 사용하여 TCP를 초기 정렬하고 PIGEs 측정을 진행하면 ISO 10791-6의 적용성을 높이고 보다 신속하게 6 + 2축 로봇 시스템의 정확도를 크게 향상한다.

      (3) 산업용 6 + 2 로봇 시스템의 정확도는 TCP를 교정한 후 회전축 및 틸팅축의 PIGEs를 측정 및 보정하여 개선하는 것이 타당하다. 실험의 결과는 TCP를 정확하게 교정하는 경우 최대 55%의 위치 편차가 개선되며, 이후 회전축의 PIGEs를 측정 및 보정하는 경우 틸팅축 A에서 최대 90%의 축 방향 편차가 감소한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a, c [rad] : 
          
          	
            Rotation Angles of Rotary Axes A, C, Respectively
          
        

        
          	
            h [mm] : 
          
          	
            Nominal Offset between Tilting Axis A and a Ball on Workpiece Table in z-Direction
          
        

        
          	
            R [mm] : 
          
          	
            Nominal Length of a Double Ball-Bar
          
        

        
          	
            mia [mm] : 
          
          	
            Initial Alignment Error of a TCP to Tilting Axis A along with the i-Direction, (i = y, z)
          
        

        
          	
            oij [mm] : 
          
          	
            Offset Error of the j-Axis along with the i-Direction, (i = x, y, z; j = a, c)
          
        

        
          	
            sij [rad] : 
          
          	
            Squareness Error of the j-Axis around the i-Direction, (i = x, y, z; j = a, c)
          
        

        
          	
            WB : 
          
          	
            Ball Installed on a Workpiece Table
          
        

        
          	
            {A}, {C} : 
          
          	
            Coordinate System of Rotary Axis, A, C, Respectively
          
        

        
          	
            {R} : 
          
          	
            Reference Coordinate System
          
        

        
          	
            α, β, γ [rad] : 
          
          	
            Rotation Angles for 6-Axis Manipulator along with x, y and z-Directions, Respectively
          
        

        
          	
            ΔRijk, m [mm] : 
          
          	
            Measured Deviation by Control of the i-, j-, k-Axes in m-Direction, (i, j = x, y, z; k = a, c; m = Radial, Axial)
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