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Implementation and performance evaluation of force-control-based gantry manipulator system
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요약: 본 논문은 힘제어가 가능한 직교좌표 매니퓰레이터 로봇 시스템의 구현 및 제어시스템의 성능평가를 다루고 있다. 

먼저, 인간과 로봇간의 상호작용을 고려하여 인간과의 협업이 가능한 직교좌표형 매니퓰레이터 로봇 시스템의 구성 방

법에 관해 기술한다. 다음으로 제어시스템의 관점에서 힘제어를 기반으로 하는 힘추종 제어시스템을 제안한다. 아울러 

개발된 로봇의 성능을 평가하기 위하여 위치제어 및 힘추종제어에 대한 실험을 수행하고 그 결과를 검토한다. 실험결과

를 토대로, 본 연구에서 개발된 로봇은 신속·유연한 동작의 재현이 가능하였고 힘추종제어를 기반으로 인간과 로봇간의 

상호작용이 가능한 것을 확인하였다.    

주제어: 힘제어, 직교좌표 매니퓰레이터, 협업, 인간-로봇 상호작용

Abstract: This study pertains to the implementation of a force-control-based gantry manipulator system and the performance evaluation 

of its control system. Considering human-robot interaction, this paper describes a methodology for configurating a gantry manipulator 

robot system that can potentially collaborate with a human. In addition, we propose a force tracking control system for the robot in 

view of configuration of force-based control systems. This papers also discusses the results of a series of experiments conducted to 

evaluate the performance of position control and force tracking control systems. From the experimental results, we confirmed that our 

robot could produce fast and flexible motions and interact with a human based on the proposed force tracking control system.

Keywords: Force control, Gantry manipulator, Collaboration, Human-robot interaction

1. 서 론

매니퓰레이터(manipulator)는 인간의 팔을 기계화한 형태

로 산업현장에서 널리 활용되고 있는 대표적인 로봇이라 할 

수 있다. 최근 매니퓰레이터 로봇은 단순반복 작업을 요했

던 공장 자동화 로봇으로서의 역할을 뛰어넘어 우주공간[1], 

해저환경[2][3], 화재·재난 현장[4] 등 인간의 접근이 어려운 

환경에서 보다 정교한 작업을 위한 역할을 수행하고 있다. 

이와 같은 매니퓰레이터 로봇은 주로 원격제어를 통해 작업

을 수행하게 되는데, 힘 또는 햅틱(haptic) 기반의 양방향 원

격조작(bilateral teleoperation)기법은 로봇의 정교한 작업수행

을 위한 하나의 대안으로 다양하게 연구되고 있다[5][6]. 매

니퓰레이터 로봇 분야에서 특히 주목되는 변화 양상은 인간

과 협업이 가능한 형태의 매니퓰레이터 로봇, 인간과 공존

가능한 안전한 매니퓰레이터 로봇 등 인간친화적인 로봇이 

등장하고 있다는 것이다[7][8]. 이렇게 산업현장에서의 단순

반복 작업이 아닌 인간과 공존하면서 안전하고 정교하게 작

업을  수행할 수 있는 근간이 되는 기술 중의 하나가 매니

퓰레이터의 힘제어(force control)기술이라 할 수 있다[9].   

본 연구는 매니퓰레이터 로봇의 힘제어에 기반한 인간-로

봇 상호작용 기법을 다루고 있으며, 이를 기반으로 인간과 협

업이 가능한 매니퓰레이터 시스템의 개발을 목표로 하고 있

다. 이를 위한 토대로서, 본 논문은 힘제어가 가능한 직교좌

표 매니퓰레이터 시스템의 구성방법에 관해 다루고자 한다.

직교좌표형 매니퓰레이터는 3개의 액추에이터에 의한 직

선 운동의 조합으로 작업공간 내의 임의좌표에 쉽게 도달

할 수 있는 장점이 있다. 회전관절형에 비해 기계적 강성도

가 우수하며, 작업좌표와 관절좌표 간의 좌표변환이 간단

한 것 또한 직교좌표형 매니퓰레이터의 장점이라 할 수 있

다. 이러한 장점으로 인해 직교좌표형 매니퓰레이터는 

CNC, 3D프린터, 크레인 등 다양한 목적으로 산업용 로봇

분야에 그 활용도가 높다. 

본 논문은 인간-로봇간의 협업이 가능한 직교좌표형 매
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니퓰레이터 시스템의 구현 및 성능평가에 관해 다룬다. 인

간과의 협업을 고려하여 간결하고 단순한 구조의 매니퓰레

이터 시스템 구성방법과 매니퓰레이터의 힘제어를 위한 제

어시스템의 구성방법을 제안한다. 보다 구체적으로, 제어기 

일체식의 선형액추에이터 모듈의 구성 방법 및 CAN(con-

troller area network)통신에 기반한 통합 제어시스템의 구성

방법과 F/T센서(force/torque sensor)를 이용한 힘추종 제어 

시스템(force tracking control system)을 제안한다. 제안된 방

법은 위치제어 및 힘추종 제어 시스템의 성능평가를 위한 

실험을 통해 그 효용성을 입증한다.   

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 직교좌표 

매니퓰레이터 시스템의 설계 및 구현방법에 관해 기술한

다. 제 3장에서는 성능평가를 위한 실험과정 및 결과에 관

해 논한다. 전체적인 결론은 제 4장에서 언급한다. 

 

2. 기구 설계 및 제어시스템 구성    

2.1 시스템 설계  

2.1.1 기구 및 통신 시스템

본 연구에서는 Figure 1과 같은 형태의 직교좌표형 로봇 

시스템을 구성하고자 한다. 작업공간(workspace) 내의 임의

의 좌표로 이동이 가능하도록 로봇은 3자유도의 구조를 가

지며, 선형 액추에이터 모듈을 통해 XYZ축을 따라 구동된

다. 시스템 구조의 간결성을 위해 액추에이터 모듈에는 모

터, 모터드라이브 및 제어기를 포함하도록 구성되며 각각

의 액추에이터 모듈들은 CAN(controller area network) 버스

를 통해 통신이 가능하도록 구성한다. 로봇의 말단부에는 

외부에서 가해지는 힘/토크를 측정하기 위한 F/T센서가 장

착되어 있으며 CAN 버스와 연결되도록 구성된다. 이를 통

해 로봇을 구성하는 액추에이터 및 센서장치들은 CAN통신

을 통해 하나의 주제어기(main controller)에 의해 제어된다. 

직교좌표로봇의 작업공간은 Figure 1에서 나타난 바와 같이 

직육면체 형태의 영역을 가진다.    

 

Figure 1: Design consideration of force-based gantry manipu-

lator system

2.1.2 제어시스템 구성

본 연구에서 구현하고자 하는 로봇 시스템은 힘제어를 

기반으로 동작이 가능해야 한다. 따라서 각각의 액추에이

터 제어시스템은 액추에이터의 위치제어 및 속도제어와 더

불어 전류제어(또는 토크제어)가 가능해야 한다. 

일반적으로 액추에이터의 위치제어를 위해 단일루프형태

의 피드백제어시스템이 이용 가능하다. 그러나 액추에이터

의 제어시스템에 관한 성능보다 이들의 구성으로 구현되는 

로봇의 운동특성을 감안한다면 다음 사항들을 고려할 필요

가 있다. 첫째 계단입력(step input)에 있어 과도상태응답특

성이 너무 좋은 경우(예: 과도하게 빠른 상승시간 및 정착시

간) 로봇자체의 관성으로 인해 기동 및 정지 시 급격한 동

작을 유발할 수 있다. 둘째, 수행 작업의 특성에 맞는 동작

을 구현하기 위해서는 위치제어 시의 정착시간(또는 이동속

도)을 유연하게 변경시킬 수 있어야 한다. 본 연구에서는 이

러한 사항을 토대로 액추에이터의 위치제어를 위해 프로파

일위치제어(profile position control)기법을 적용한다. 프로파

일위치제어기법은 가속구간(acceleration), 등속구간(constant 

velocity), 감속구간(deceleration)의 사다리꼴 속도프로파일을 

우선 생성하고, 위치제어 시에 생성된 속도프로파일에 따라 

추종제어를 수행토록 하는 제어기법이다(Figure 2참조). 다

수의 액추에이터로 구성된 매니퓰레이터의 경우, 액추에이

터의 가속구간과 등속구간의 기울기(slop), 등속구간에서의 

속도를 적절히 조합하여 설정하면, 매니퓰레이터의 다양한 

동작들을 신속하고 유연하게 구현할 수 있다. 

 

Figure 2: An example of a velocity profile for actuator posi-

tion control

본 연구에서 개발하고자 하는 매니퓰레이터 로봇은 인간

과의 협업이 가능해야 한다. 인간과 로봇이 협업을 원활히 

수행하기 위해서는 로봇 입장에서 외부로부터 가해지는 인

간의 의도를 파악할 수 있어야 한다. 이러한 개념의 일환으

로, 본 연구에서는 로봇이 외부로부터 가해지는 힘을 인지

하여 인간과 상호작용하는 시나리오를 고려한다. 보다 구

체적으로는 사용자가 로봇의 말단부를 움직여 로봇에 작업

을 지시하는 상황을 고려하여, 이에 적합한 힘추종제어시

스템(force tracking control system)을 구성하고자 하는 것이

다. 여기서 힘추종 제어는 로봇의 말단부로부터 가해지는 

외력을 F/T센서를 통해 측정하여 로봇의 관절토크를 직접

적으로 제어하는 것을 의미한다. 이를 통해 사용자가 다소 

작은 힘을 가하더라도, 매니퓰레이터 로봇은 이를 인지하
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여 능동적으로 관절토크를 제어하게 된다. Figure 3은 본 논

문에서 제안하는 힘추종 제어시스템의 블록선도를 나타낸

다. 일반적으로 모터의 회전토크는 전류에 비례한다고 볼 

수 있으므로 토크상수 를 통해 전류 및 토크간의 변환이 

쉽게 이루어질 수 있다. 여기서 는 모터 전류의 참조

입력(reference input)으로 로봇의 속도 및 위치제어 시 매 

샘플시간(sampling time)마다 계산되는 값이다. 본 논문의 

힘추종 제어시스템은 에 F/T센서의 출력으로부터 산

출되는 입력   
를 더한 후 이를 전류의 참조

입력으로 간주한다.  

Figure 3: Force tracking control system of a linear actuator

2.2 시스템 구현  

2.2.1 선형액추에이터 모듈 

Figure 4는 본 연구에서 구현된 선형액추에이터 모듈을 

나타내고 있다. 본 연구에서 이용되는 액추에이터의 기구

부는 (주)엔티렉스 사의 MW-EQB40-BL57시리즈의 액추에

이터를 기반으로 구현되었다. 이 액추에이터는 벨트 구동

형 슬라이더(slider)를 통해 직선 레일(rail)위를 이동하는 구

조를 가진다. 구동모터로는 100W급 BLDC모터가 Y축 및 Z

축 구동을 위해 적용되었고, 130W급 BLDC모터가 X축 구

동을 위해 이용되었다. 각각의 모터에는 1000라인의 엔코

더가 장착되어 있으며 제어기에서는 이를 4체배한 

4000PPR의 분해능으로 동작된다.  

본 연구에서는 선형액추에이터 모듈이 하드웨어적으로 

간단한 구조가 되도록 Figure 4과 같이 모터측면에 제어기

가 탑재된 구조로 액추에이터 모듈을 설계하였다. BLDC모

터 제어기는 2.1절에서 언급한 설계고려사항을 반영하여 

Maxon motor사의 EPOS4 Compact 50/5 CAN모듈을 이용하

였다. EPOS4 모듈은 최대 250W급의 모터를 구동시킬 수 

있는 모터드라이브가 내장되어 있으며, 자체제어기를 통해 

전류제어, 속도제어, 위치제어가 가능하다. 모터구동을 위

한 제어 시스템으로, 전류 및 속도제어는 PI제어시스템이 

채택되어 있으며 위치제어기로는 PID제어 시스템이 구현

되어 있다. 또한 위치제어기는 속도프로파일을 기반으로 

구동되며 램프입력(ramp input)과 같이 시스템 모드가 바뀌

는 추종제어 시 오프셋(offset)을 제거할 수 있도록 위치 및 

속도 참조(reference)값이 각각 피드포워드(feed forward)되도

록 제어시스템이 구성되어 있다. 이러한 제어시스템들은 

EPOS4제어모듈에 구현되어 있으며 각각의 제어파라미터들

은 EPOS전용 소프트웨어 도구를 이용하여 자동동조(auto 

tuning)가 가능하다.      

이러한 제어기능들은 CAN을 통해 외부와 인터페이스 될 

수 있다. 본 연구에서는 이러한 사항을 적극 활용하여 각각

의 제어모듈들이 CAN 버스에 연결되어 있으나 외형적으로

는 직렬형 연결 구조를 가지도록 설계되었다. 즉, 각각의 

제어기는 2개의 CAN 연결 커넥터가 마련되어 있으며, 이

를 통해 다수의 제어모듈들이 직렬형 구조로도 CAN 네트

워크를 구성할 수 있도록 하였다. 

액추에이터 모터에 장착된 엔코더는 증분식(incremental 

type) 엔코더로서 전원을 인가할 때마다 영위치(zero posi-

tion)을 설정해 주어야 한다. 이를 위해 액추에이터 좌우에 

각각 리미트 센서를 부착하여  영위치를 검출에 활용될 수 

있도록 하였다. 리미트 센서는 또한 모터의 오작동을 미연

에 감지하기 위한 목적으로도 활용된다. 

         

Figure 4: System configuration of a linear actuator module 

2.2.2 힘제어 직교좌표 매니퓰레이터 구성 

본 연구를 통해 개발된 직교좌표형 매니퓰레이터는 3자

유도의 구조로 설계되었다.  이에 따라 3개의 선형액추에이

터 모듈들이 하나의 매니퓰레이터를 구성하며, 구현된 매

니퓰레이터는 Figure 5와 같다. X축 액추에이터는 하나의 

액추에이터 모듈과 하나의 보조레일로 구성되어 있다. 이

러한 구조를 통해 큰 부하에도 높은 기계적 강성도

(mechanical stiffness)을 유지할 수 있다. Y축 액추에이터 모

듈은 X축 모듈 위에 장착되며, X축의 이동방향과  직교하

여 이동할 수 있도록 하였다. 또한 Z축 액추에이터 모듈은 

수직방향으로의 이동이 가능하도록 구성하였다. 

매니퓰레이터의 말단부에는 F/T센서가 장착되어 있는데 

이를 통해 외부로부터 가해지는 3축 방향의 힘과 3축 중심

의 토크를 측정할 수 있다. 본 연구에서 이용되는 F/T센서

는 OPTOFORCE사의 6축 F/T센서(HEX-70-XE-200 모델)로 

최대 ±200N의 힘을 측정할 수 있으며, 최대 ±10Nm의 XY

축 토크와 최대 ±6.5Nm의 Z축 토크를 각각 측정할 수 있

다. 또한 이 센서는 CAN통신을 통해 최대 1KHz의 속도로 

측정된 데이터의 전송이 가능하다.  
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Figure 5: Experimental system configuration of the 

force-based gantry-type manipulator

3. 실험결과 및 검토 

3.1 프로파일위치제어 성능평가 실험   

액추에이터의 제어시스템은 2.1.1절에서 기술한 바와 같

이 PI전류제어기, PI속도제어기, PID위치제어기가 제어모드

에 따라 각각 선택적으로 동작되도록 구성되어 있다. 본 절

에서는 액추에이터의 프로파일위치제어기의 성능을 살펴

보고자 한다. 이는 프로파일위치제어기의 성능을 통해 다

른 제어기들의 성능을 종합적으로 평가할 수 있기 때문이

다. 즉, 프로파일 위치제어기법은 생성된 속도프로파일을 

추종하는 형태로 제어기가 구성되므로 속도제어기의 성능

에 따라 위치제어성능도 영향을 미친다. 또한 속도제어는 

내부적으로 전류제어기가 캐스캐이드 형태로 구성되어 있

는데, 역시 전류제어기의 성능 또한 속도제어기의 성능과 

연관되어 있다. 

프로파일위치제어기의 성능을 살펴보기 위한 실험조건은 

Table 1과 같다. 성능평가 실험은 스트로크(stroke)가 가장 

긴 Y-축 액추에이터를 대상으로 Z-축 액추에이터 및 말단부

의 부하가 가해진 상태에서 수행되었다. 즉, 로봇이 수행해

야 하는 작업은 초기위치   ⊤[cm]에서  목표위치 

  ⊤[cm]로, 의 속도와 의 가/감

속도로 이동하는 것이다. 본 실험에서 평가를 위한 데이터 

수집은 10ms의 샘플링주기(sampling period)로 획득되었다.

items details

initial position (0, 0, 35)

target position (0, 50, 35)

profile velocity 100

acceleration 400

deceleration 400

Table 1: Experiment conditions for profile position control
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Figure 6: An experiment result of profile position control 

Figure 6은 Table 1에서 주어진 실험조건에 따른 실험결

과를 나타내고 있다. 우선 위치제어 결과를 살펴보면 0.8초 

이내에 신속하게 목표위치로 수렴하고 있으며, 이때의 정

상상태오차는 0으로 기록되었다. 또한 위치제어 결과 프로

파일을 통해 알 수 있듯이 S자형 곡선으로 초기위치 및 목

표위치 근방에서 가속 및 감속되고 있음을 알 수 있다. 

Figure 6의 중간 그래프는 시간에 따른 액추에이터의 속도

를 출력한 것으로서 사다리꼴 속도프로파일의 형태를 보이

고 있다. 최초 가속구간에서 부하관성에 따른 오프셋이 존

재하나 0.1초 근방에서 수렴되고 있음을 직관할 수 있다. 

이는 Figure 6의 최하단 그래프인 시간에 따른 모터의 전류

상태를 통해 제어기의 동작 상태를 유추할 수 있는데 0.1초 

근방에서 모터전류가 최대치를 보이고 있다. 

액추에이터가 목표점에 도달한 이후에 모터의 전류값이 0

근방이 아니라 +방향으로 편향되어 있는 것을 확인할 수 있

다. 그 이유는 Z축 액추에이터용 전원/통신라인으로 4선 스

프링코일 전선이 Y축 레일을 따라 슬라이더부에 고정되어 

있는데 (Figure 5 참조), 목표점에서 이 스프링전선의 탄성력

으로 기인하는 모터의 반발 토크로 인해 나타나는 현상이다.

3.2 힘추종제어 성능평가 실험

힘추종제어의 성능평가를 위하여 본 논문에서는 “사용자

가 로봇의 말단부를 작은 힘으로 움직이며 로봇에 작업을 지

시한다”는 상황을 고려하였다. Figure 7은 힘추종제어를 통해 
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사용자가 매니퓰레이터와의 상호작용을 통해 이동시킨 말단

부의 궤적을 XY-평면상에 출력한 것이다. 본 실험에서 사용

자는 초기위치에서부터 직선형 궤적, U자형 궤적, S자형 궤

적, O자형 궤적이 순차적으로 그려지도록 매니퓰레이터의 말

단부에 설치된 접촉봉을 통해 교시(teaching)하였다. 이때 매

니퓰레이터는 F/T센서로부터 측정된 3자유도의 힘데이터를 

이용하여 각각의 관절을 능동적으로 제어하게 된다. 이 실험

에서 F/T센서로부터 획득된 3자유도의 힘 데이터는 Figure 8

과 같다. 참고로, 센서 출력데이터 중 3자유도의 토크데이터

는 본 논문에서 직접 활용되지 않아 여기에 나타내지 않았다. 

또한, Figure 8은 교시 작업을 시작한 시점부터 교시작업이 

거의 마무리되는 시점인 0~50초까지의 3자유도 힘 데이터를 

출력한 것이다. 그래프를 통해 알 수 있듯이, 50초 동안 매니

퓰레이터 말단부에 가해진 힘은 대부분의 구간에서 ±2N 미

만으로 나타났으며, 이를 통해 사용자의 작은 힘으로 로봇이 

사용자의 의도에 따라 동작되었음을 시사한다.
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Figure 7: Recoded trajectory resulted by a human-robot in-

teraction   
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Figure 8: 3-DOFs force measured through the interaction 

    

F/T센서로부터 측정된 힘은 비례게인을 통해 직교좌표 

매니퓰레이터의 구동모터의 전류제어를 위한 입력 참조값

으로 이용되었다. Figure 9 ~ 10은 X축 및 Y축 액추에이터

의 시간에 따른 전류 입·출력 데이터, 추종제어오차, 위치

변화를 각각 나타낸 것이다. Figure 9 와 Figure10 최상단의 

그래프는 F/T센서로부터 생성되는 모터의 전류 참조입력

(reference input)과 모터의 출력전류를 비교한 것이다.

모터의 전류제어기는 참조입력을 대부분 잘 추종하고 있

지만, 변곡점 부위에서 힘데이터의 출력값에 오차가 상대

적으로 많이 포함된 것처럼 보인다. 그러나 이는 F/T센서
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Figure 9: An experiment result for X-axis actuator 
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Figure 10: An experiment result for Y-axis actuator  
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자체의 오차보다는 사용자와 매니퓰레이터간의 상호작용

과정에서 발생하는 작용힘과 반작용힘 간의 상호불일치로 

인해 발생하는 약간의 진동패턴이라 할 수 있다. 이는 입·

출력간의 절대오차를 출력한 Figure 9~10의 두 번째 그래프

를 통해 확인가능하다. 절대오차가 높게 나타난 곳은 변곡

점 근방을 나타낸다. 예를 들어 Figure 9의 절대오차 그래프

에서 약 4초, 7초, 11초 근방에서 발생하는 피크치는 Figure 

7의 초기위치에서 시작하여 직선구간 중 변곡되는 3개의 

지점과 각각 대응된다(Figure 8의 x축 방향 힘 참조). 사용

자로부터 교시 받은 4개의 패턴 중 O자형 패턴에 대한 동

작에서 절대오차가 비교적 높게 나타났다. 

X-축과 Y-축의 전류입출력 값의 절대오차를 비교하면 X

축에 대한 오차가 상대적으로 높게 나타나는 것을 알 수 

있다. 이는 Y-축에 비해 X-축 액추에이터에 상대적으로 높

은 부하하중이 가해지고, 이로 인한 관성의 증가로부터 초

래되는 현상이라 사료된다. Table 2는 X-축과 Y-축에 대한 

힘추종제어 오차에 대하여 RMS(root mean square)오차를 

산출한 것이다. 앞서 기술한 바와 같이 X-축에 대한 오차가 

Y-축에 대한 오차보다 높게 나타났다. 

axis RMS tracking errors 

X-axis 0.3302

Y-axis 0.2244

Table 2: Summary of direct force tracking errors

본 연구에서 개발된 직교좌표형 매니퓰레이터를 대상으로 

신속·유연한 동작 구현 가능성 및 힘추종 제어성능에 초점을 

맞추어 성능평가 실험이 수행되었으며, 실험결과를 토대로 

성능평가 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 개발된 매니

퓰레이터는 프로파일위치제어기를 통해 신속하고 유연한 동

작의 구현(50cm선형 구간을 100cm/s의 속도로 이동)이 가능

하였다. 둘째, 개발된 매니퓰레이터는 힘추종제어를 통해 

RMS 오차 0.34이내에서 사용자와의 상호작용이 가능하였다.

4. 결  론

본 논문은 인간-로봇간의 협업이 가능한 직교좌표형 매

니퓰레이터 시스템의 구현 및 성능평가에 관해 다루었다. 

본 연구에서는 인간과의 협업을 고려하여 매니퓰레이터의 

구조를 단순화시킬 목적으로 CAN통신 방식이 적용된 제어

기 일체식의 선형액추에이터 모듈의 구성방법을 기술하였

다. 또한 유연한 동작패턴을 생성하기 위한 프로파일위치

제어시스템과 F/T 센서에 기반한 힘추종 제어시스템을 제

안하였다. 본 연구에서 개발된 직교좌표형 매니퓰레이터에 

대해 성능평가 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 프로파

일위치제어기에 의한 신속·유연한 동작의 구현이 가능하였

다. 둘째, 사용자에 의한 작업교시 시나리오를 적용하여 힘

추종제어 실험을 수행한 결과, 사용자와 로봇 간의 물리적 

상호작용에 기반한 협업이 가능함을 보였다. 

본 연구를 통해 개발된 로봇은 햅틱기반의 원격제어기법

의 연구를 위해 활용될 예정이며, 다양한 형태의 힘기반 제

어 및 상호작용 기법들의 보완이 필요하다. 이에 관한 구체

적인 연구는 추후과제로 남긴다.    
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