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This study introduces a straightforward and cost-effective method to enhance the positional accuracy of a 6-axis serial

robot using a double ball-bar (DBB). Kinematic errors, a primary source of inaccuracies in offline programming, are

estimated and calibrated through circular tests. The kinematics of the robot are modeled using the Denavit-Hartenberg

(D-H) convention, and a mathematical relationship between radial deviation and kinematic errors is established. To

avoid singularities, identifiable parameters are selected using singular value decomposition. The method involves three

steps: measuring the tool center point (TCP) with the DBB, estimating key kinematic parameters, and verifying the

calibration results. Redundant or less significant parameters are excluded to concentrate on the most impactful ones.

During the process, the robot is commanded to trace a circular path while radial deviations are recorded. This data is

then utilized to estimate and adjust the kinematic model. After recalculating and executing the circular path with the

calibrated model, a notable reduction in deviation is achieved. This proposed approach requires no additional

equipment and provides a quick, affordable solution for improving the accuracy of industrial robots while lowering

maintenance costs.
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1. 서론

산업용 로봇은 자동 제어 및 프로그래밍이 가능한 다목적

매니퓰레이터로, 조립, 용접, 이송, 도장 등 다양한 제조 공정

에 활용된다[1]. 이러한 로봇은 실린더형, 직교형, SCARA,

병렬형 등 다양한 형태로 나뉘며, 그중 다관절형 로봇은 높은

유연성과 유지보수의 용이성으로 인해 산업 현장에서 가장 널

리 사용된다[2]. 그러나 다관절형 로봇은 공작기계에 비해 위

치 정확도와 구조 강건성이 낮아 고정밀 공정에는 적합하지

않다. 이러한 문제는 가공, 측정, 조립 오차 등에서 비롯되는

기하학적 오차와 백래쉬, 링크의 휨, 마모 등 비기하학적 요인

으로 인해 로봇의 기구학적 모델과 실제 동작 간 불일치가 발

생하기 때문이다[3,4]. 수동 교시 기반 시스템에서는 반복 정

밀도만으로도 충분한 경우가 많지만, 최근 생산 공정의 복잡

화로 인해 교시점의 수가 증가하면서 시간과 인력 소모가 커

지는 문제가 있다. 이에 따라 CAD 데이터를 기반으로 한 오

프라인 프로그래밍 방식이 주목받고 있으며, 이는 절대 위치

정확도까지 확보해야 하므로 정밀한 기구학적 보정이 요구된

다[5-7].

기구학적 보정은 모델링, 측정, 파라미터 추정, 보정의 네 단

계로 구성된다[8]. 모델링은 주로 Denavit-Hartenberg (DH) 표

기법을 활용하며[9-11], 측정은 레이저트래커, CMM, 볼바, PSD

등의 외부 측정기를 활용하여 엔드 이펙터의 위치 및 자세를 측

정하는 개루프 측정방식이 많이 적용된다[12-14]. 수집된 데이

터를 기반으로 최소자승법을 이용한 파라미터 추정이 이루어지

며[8], 이때 직접탐색법(Direct Search Method), 경사하강법

(Gradient Decent Method), Levenberg-Marquardt법 등의 최적화

알고리즘이 사용된다[15].

로봇의 위치 정확도는 진동, 하중, 온도 변화 등 다양한 외란

으로 지속적으로 변화하므로, 주기적인 성능 평가 및 보정이 필

요하다[16]. 하지만 보정 작업은 고가의 장비와 전문 인력이 요

구되며, 측정 시간 동안 공정을 중단해야 하는 부담이 있다. 따

라서 성능을 간단히 평가한 후, 필요한 경우에만 보정하는 방식

이 경제적이다. 기존에는 ISO 9283 표준에 따른 레이저 트래커

기반 평가가 일반적으로 사용되었지만[17], 셋업 시간, 측정 환

경 민감성, 경로 제약 등의 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 볼

바를 활용한 원호 테스트가 제안되었다[18,19].

본 연구에서는 볼바를 이용한 원호테스트를 통해 6축 직렬

로봇의 기구학적 파라미터를 추정하고 보정함으로써 위치 정확

도를 향상시키는 방법을 제안한다. DH 표기법과 특이값 분해를

통해 반경편차와 기구학 오차의 관계를 모델링하고 식별 가능

한 파라미터를 도출한다. 원호테스트 실험을 수행하여 보정 전

후의 반경 편차를 비교·분석함으로써 제안한 알고리즘의 유효

성을 검증한다. 본 연구의 결과는 로봇 프로그래밍 및 캘리브레

이션 과정에 직접 적용 가능하며, 산업용 로봇의 정확도 향상에

기여할 수 있다.

2. 볼바 측정 기반 기구학적 파라미터 추정 알고리즘

본 절에서는 볼바 측정을 활용하여 6축 직렬 로봇의 기구학적

파라미터를 추정하는 알고리즘을 설명한다. 2.1절에서는 원호테스

트에서 발생하는 반경 편차와 TCP 위치 오차 간의 관계(모델1),

그리고 TCP 위치 오차와 기구학적 오차 간의 관계(모델2)를 각

각 모델링 한다. 이후 두 모델을 결합하여 반경 편차와 기구학적

오차 간의 선형관계를 도출한다. 2.2절에서는 이러한 관계를 기

반으로 기구학적 파라미터를 추정하는 알고리즘을 제안하며, 전

체적인 알고리즘의 개요는 Fig. 1에 나타내었다.

2.1 반경 편차 및 기구학적 오차모델링(모델1,2)

원호 테스트시 로봇의 기구학적 오차는 Fig. 2와 같이 원호 중

심점 과 원호 상의 측정 점 를 각각 과 로

변위 시키며, 이로 인해 반경 편차 ΔR이 발생한다.

이를 수식으로 나타내면 식(1)과 같이 표현되며, 양변을 제곱

한 뒤 미소하의 고차항을 제거하는 선형화 과정을 통해 반경 편

차와 TCP 위치 오차 간의 관계(모델1)를 유도할 수 있고, 이는

pc p pc pc+ p p+

Fig. 1 An algorithm for estimating kinematic parameters from

radial deviations

Fig. 2 Radial deviation induced in circular path test
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식(2)와 같다.

(1)

(2)

링크의 기구학적 오차 모델은 {i-1}, {i}번째 링크계 사이 동

종변환행렬로부터 유도한다. 기구학적 오차에 의하여 실제 변환

행렬 과 공칭 변환행렬  사이 편차 가 존재하며,

식(3)과 같이 나타낸다[20].

(3)

를 테일러 전개(Taylor Expansion) 하여 미소 값을 가지

는 고차항을 제거하면 식(4)와 같이 각 기구학적 오차 파라미터

( , , , )에 대한 선형 관계식을 유도할 수 있다.

(4)

6축 직렬 로봇에 대하여, 6번 관절(플랜지)의 공칭 방위 및 위

치 행렬(포즈) 는 식(5)와 같이 계산한다. 그러나 플랜지의

실제(Actual) 포즈 행렬 는 식(6)과 같이 와 미소 변화량

의 합이며, 의 순차적인 곱으로 이루어진다.

(5)

(6)

식(3)을 식(6)에 대입하면, 

(7)

이때, 식(7)을 전개하고 미소한 값을 가지는 오차의 고차항을

제거함으로써 는 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

공구가 부착된 로봇 TCP의 위치오차 는 에 플랜

지계에 대한 TCP의 위치 를 곱하고 기구학적 오차에 대

해서 정리하면 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

(9)

여기서, .

결과적으로, TCP의 위치오차 와 기구학적 오차 벡터

 간의 관계(모델2)는 식(10)과 같이 유도된다[21].

(10)

여기서,

 

2.2 기구학적 파라미터 추정 알고리즘 

2.1절에서 도출된 위치 오차와 기구학적 오차 간의 관계(모델 1)

와 TCP 위치 오차와 기구학적 오차 간의 관계(모델 2)를 나타

내는 식(2)와 식(10)을 결합함으로써, 식(11)과 같이 최종적으로

측정점 와 원호 중심점  사이의 반경 편차 과 기구학적

오차 간의 선형 관계행렬 를 유도할 수 있다.

(11)

는 에서의 행렬 를 의미한다. 이때 행렬 는 정사

각행렬이 아니므로, 의사역행렬을 활용하여 기구학적 오차 벡터

의 값을 계산한다. 이때, 선형 최소자승법의 반복적인 수행

을 통해 잔류 오차를 감소시킴으로써 측정된 반경 편차 에

대한 의 피팅(Fitting) 성능을 개선할 수 있다. 따라서, 매 반

복 시 추정된 과 잔류 반경 편차를 이용해 새로운 선형 시스

템을 유도하고, 를 업데이트 한다. 이러한 과정은 최종적으

로 의 크기가 이하가 될 때까지 진행된다. 

앞서 정의한 기구학적 오차 중 일부 요소는 원호 테스트시

측정되는 반경 편차에 영향을 미치지 않으며. 이는 행렬 가

완전한 랭크(Full-rank)가 아니라는 점으로부터 확인할 수 있다.

랭크가 결여된(Rank-deficient) 행렬의 경우 역행렬의 신뢰성이

떨어지므로 에서 잉여 및 의존적 열을 제거함으로써 완전한

랭크로 만드는 과정이 필수적이다. 이러한 과정은 주로 특이값

분해를 통해 이루어진다[22]. 특이값 분해는 식(12)와 같이 대상

행렬을 두 개의 직교행렬 과 한개의 대각행렬 로 분해

하는 것으로, 이 중 는 특이값(Singular Value, )으로 구성된
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행렬이다. 이때, 으로 정의되는 조건수(Condition

Number)는 행렬의 수치적 안정성을 나타내는 파라미터이며, 조

건수가 클수록 입력 값의 작은 동요에도 큰 오차가 유발되는 불

안정한 시스템을 의미한다[23]. 

(12)

여기서, 

따라서, 식(11)의 행렬 를 분해하여 특이값을 확인하고 시

스템의 출력 값에 영향을 주지 않는 파라미터를 제거하였다. 이

과정으로부터 시스템에 영향을 주지 않는 오차 요소 ,

, 을 제거하였다. 추가적으로, 이후 서술되는 오차 추정

과정을 통해 유효한 값이 추정되지 않고 발산하는 파라미터

를 제거하였다. 각 관절 축의 오프셋 -  또한 추정

대상으로부터 제외하였는데, 이는 - 가 위치 의존적

(Position-dependent) 파라미터인데 반하여 원호 테스트는 모든

관절 각도에서의 특성을 반영하지 않기 때문이다. 따라서 -

 추정은 측정 영역 외에서 오히려 큰 오차를 야기할 수 있

기 때문에, 사전에 로봇의 작업 영역이 지정되지 않는 경우 추

정 대상에서 제외하는 것이 합리적이다. 결과적으로, 목표 추정

기구학적 오차는 식(13)과 같다.

(13)

3. 볼바 측정 실험 및 추정 알고리즘 검증

3.1 실험 장비

제안한 방법은 산업 현장에서 사용 중인 6축 직렬 로봇(KR

60 HA, KUKA)에 적용되었다. 로봇에는 Fig. 3에 나타낸 바와

같이 공구(DED적층 공정을 위한 레이저 발진기)가 장착되어

있으며, 레이저 초점 거리에 해당하는 위치에 볼바의 정밀구가

부착되도록 센터 컵(Center Cup)이 체결되었다.

또한, 원호 중심 위치를 고정하기 위해 테이블에는 자석을 이

용해 센터 피봇 어셈블리(Center Pivot Assembly)를 설치하였다.

센터 컵과 센터 피봇 어셈블리 사이의 거리는 상용 볼바 시스템

(QC-20W, Renishaw)을 통해 측정하였으며, 로봇과 볼바의 주요

제원은 각각 Tables 1과 2에 제시되어 있다.

3.2 측정 실험 및 기구학적 파라미터 추정

측정을 위한 원호 경로는 Fig. 4와 같이 로봇의 작업 공간

상의 공칭 구(Nominal Sphere) 상에 위치하고 서로 수직인 세
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Fig. 3 The deployed robot (KR 60 HA, KUKA) and the attached

tool 

Table 1 Specification of the deployed robot

Manufacturer KUKA (Germany)

Maximum reach [mm] 2,033

Positional accuracy [mm] 0.7

Positional repeatability [mm] 0.05

Path accuracy (circular) [mm] 0.4

Path repeatability (circular) [mm] 0.16

Table 2 Specification of the utilized double ball-bar

Manufacturer Renishaw (UK)

Part name QC20-W

Accuracy [m] (0.7+0.3%L)

Resolution [m] 0.1

Measurable range [m] 1

Fig. 4 Generated measurement paths for the circular test
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평면(XY, YZ, ZX) 위의 반지름 300 mm인 원호로 지정하였다.

XY 평면 위에는 원형 경로를 따라 3.6°의 단위 각도로 총 100

개의 측정점을 배치하였다. 그리고 YZ, ZX 평면 상에는 사이각

이 201.6°인 호에 동일한 단위 각도로 각각 57개의 측정점을 지

정하였다.

측정을 위해 중심 위치는 센터 피봇 어셈블리를 통해 고정하

였다. 이후 주어진 경로로의 이송은 각 측정점에서 역기구학을

통해 사전에 계산한 관절 각도를 입력하여 제어하였다. 원호 테

스트 전 공구의 끝단에 체결된 센터 컵과 센터 피봇 어셈블리에

볼바를 부착하고, 엔드 이펙터를 각 측정점으로 이송하면서 반

경 편차를 기록하였다. 세 평면에 대하여 측정에 소요된 시간은

약 15분이다. 이 과정은 Fig. 5와 같이 로봇의 작업 영역 내 를

중심점으로 하는 두 원호 경로 CP1, CP2를 따라 진행하였다.

그 결과 총 6개의 경로, 428개의 측정 데이터(반경 편차)로부

터 제안한 알고리즘을 통해 기구학적 오차를 추정하였다. 계산

은 Fig. 5의 과정이 총 4회 반복되었으며, 잔류 오차의 Norm은

8.2602에서 1.4724 mm로 감소하였다. 그 결과, 추정된 기구학

적 오차의 값은 Table 3과 같다.

3.3 추정한 기구학적 파라미터 검증

추정한 기구학적 파라미터는 로봇의 보정 기구학적 모델

 생성, 검증을 위한 원호 테스트 경로 생성 및 의 역

기구학을 통해 각 측정점에서의 관절 각도 계산, 추정한 기구학

적 파라미터 보정 전/후 반경 편차 측정 및 비교의 순서로 검증

이 이루어진다.

은 식(14)와 같이 추정한 기구학적 오차를 로봇의 공칭

기구학적 모델 에 업데이트하여 생성한다.

(14)

검증을 위한 측정경로는 기존의 CP1과 CP2를 포함하며, 추

가적으로 두 영역의 가운데에 위치하는 경로 CP3를 생성하였다.

이는 추정한 파라미터가 기존의 측정 경로와 상이한 경로에서

도 유효한지를 확인하기 위함이다. 이후 경로 CP1-CP3에 대하

여, 의 역기구학을 통해 매 측정점에서 요구되는 로봇 관

절의 각도를 계산한다. 이때, 는 분석적 역기구학을 위한

필요조건인 Euler Wrist(4-6번 관절의 회전 축이 한 점에서 교차)

를 만족하지 않으므로 수치적 접근을 통한 방법이 요구된다

[24]. 수치적 방법으로 역기구학을 하기 위해서는 목표 각도에

근접한 초기 각도가 요구되며, 이는 분석적 방법으로 계산한 각

관절의 각도로 지정하였다. 수치적 방법은 초기 로봇 엔드 이펙

터의 포즈 행렬 과 목표 행렬 로부터 잔류 벡터(Residual

Vector) 를 유도하여 이루어지며, 는 식(16) 및 식(17)과 같

이 정의된다. 목표 관절각도는 식(18)과 같이 정의한 목적함수

S를 최소화시키는 각도와 같다. 본 논문에서는 S의 값이 기준값

( ) 이하가 될 때까지 를 업데이트하여 계산한다. 이때, 목

적함수 값의 감소를 위한 최적화 알고리즘으로 Levenberg-

Marquardt (LM) 방법을 이용한다. LM 방법은 Gauss-Newton법

의 수정된 형태로 자코비안을 이용한 의사역행렬에 완충 행렬

을 추가하는 것이며, 는 완충 파라미터로써 매 단계에서

목적함수 의 값의 증감에 따라 증가 또는 감소한다[25,26].

(15)

(16)
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Table 3 Estimated errors in link parameters

Parameter Value

a1 [mm] -0.9132 

a2 [mm] 0.5287 

a3 [mm] 1.2681 

a4 [mm] 0.1194 

a5 [mm] -0.2551 

1 [rad] 0.0002

2 [rad] 0.0034 

3 [rad] 0.0008 

4 [rad] 0.0012 

5 [rad] -0.0006 

d4 [mm] 0.9112 

d5 [mm] -0.1850 

Fig. 5 Circular paths and their center points in position 1 & 2
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(17)

이전 단계에 비하여 목적함수의 값이 증가할 경우  또한 미

리 지정한 곱셈계수 배 증가시킨다. 이때 이 증가할 수록

알고리즘은 경사하강법(Gradient-descent Method)의 특성에 가

까워지며, 수렴에 대한 강건성이 증대되지만 수렴 속도는 감소

한다. 반대로 목적함수의 값이 감소하면 가 배 감소되며,

Newton-Raphson법의 특성에 가까워지며 수렴의 속도가 증대되

지만 수렴에 대한 강건성이 감소한다[26]. 계산을 위해 초기

의 값은 0.01, 은 10으로 설정하였다. 예를 들어, Fig. 5의

대하여 보정된 기구학적 모델의 역기구학을 수행하면 Table

4의 과정을 통해 목표 관절 각도가 계산된다.

(18)

(19)

각 측정점으로의 이송은 보정된 기구학적 모델  의 역기

구학을 통해 계산된 관절 각도를 로봇 제어기에 입력하여 수행

하였으며, 측정 방식은 3.2절에서 기술한 방법과 동일하게 적용

하였다.

보정 전후의 경로 CP1, CP2, CP3에 대해 측정된 반경 편차

결과는 Fig. 7과 Table 6에 제시하였으며, 제안한 알고리즘을 통

해 추정된 기구학적 파라미터를 적용하였을 때 측정된 반경 편

차가 보정 이전에 비해 크게 감소한 것을 보여준다. 

먼저, 오차 추정을 위해 사용된 경로인 CP1과 CP2에서는 보

정 후 반경 편차 절대값의 평균이 최대 88.79%까지 감소하였으

며, 표준편차 또한 88.51% 감소함을 통해 보정 효과의 유효성

이 확인되었다.

또한, 보정에 사용되지 않은 경로인 CP3에서도 반경 편차 절

대값의 평균이 최대 87.00%, 표준편차는 81.51% 감소함으로써,

보정 경로 외 영역에서도 추정된 기구학적 파라미터가 여전히

유효함을 확인할 수 있다.

보정 이후에도 일부 잔류하는 반경 편차는 보정 전과 유사한

개형을 보이며 나타났으며, 이는 본 논문에서 고려하지 않은 각

관절의 변위 오차( - )에 기인한 것으로 판단된다.

종합적으로 볼 때, 제안한 기구학적 파라미터 보정 알고리즘

은 실제 6축 산업용 로봇에 적용되었을 때 원호 테스트에서 반

경 편차를 유의미하게 감소시켰으며, 이는 로봇의 위치 오차 개

선에 효과적인 방법임을 입증한다.

4. 결론

본 논문은 산업용 로봇의 위치 정확도 향상을 목적으로, 볼바

를 이용하여 기구학적 파라미터를 추정하는 방법을 제안하고,

실험을 통해 그 타당성을 검증하였다. 최종적으로 다음과 같은

결론을 도출하였다.
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Table 4 Convergence of joint angles in numerical inverse kinematics at p1C

Angle

(deg)

Step 1 Step 2 Step 3

Joint value  Joint value  Joint value 

1 6.7440 0.1533 6.8973 0.0002 6.8975 0.0000

2 -94.3426 -0.0144 -94.3570 0.0001 -94.3569 0.0000

3 132.3457 0.0772 132.4229 0.000 132.4229 0.0000

4 10.8680 -0.1694 10.6986 0.0010 10.6996 0.0000

5 -38.4947 -0.0202 -38.5149 -0.0270 -38.5419 0.0000

6 -8.5278 0.2086 -8.3192 -0.0011 -8.3203 0.0000

S [mm2] 4.697088 0.000014 0.000000

 0.01 0.001 0.0001

Table 5 Center positions with respect to the base coordinate system

Path
Center positions [mm]

pc,x pc,y pc,z

CP1 1270.016 179.928 947.831

CP2 1269.937 -119.917 947.784

CP3 1270.003 29.983 947.921

Fig. 6 Measurement paths for verification and their center points
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산업용 로봇의 위치 오차는 공칭 기구학적 모델과 실제 로

봇 시스템 간의 차이에서 기인하며, 이를 주기적으로 측정하

고 보정하는 과정은 정확도 유지에 필수적이다. 본 연구에서는

볼바를 이용한 원호 테스트를 통해 측정된 반경 편차와 로봇

의 기구학적 오차 간의 관계를 모델링하고, 반복적인 최소자

승법을 적용하여 파라미터 오차를 추정하는 방법을 제안하

였다.

제안된 알고리즘은 실제 산업 현장의 6축 로봇에 적용되었으

며, 보정 전후 서로 다른 위치에 설정된 세 개의 시험 영역에서

수행된 원호 테스트를 통해 반경 편차가 감소하는 것을 확인함

으로써 기구학적 파라미터 추정의 타당성을 입증하였다.

제시된 방법은 원호 테스트 기반으로 측정 절차 및 방법이

간단하고 신속하며, 레이저 트래커에 비해 상대적으로 저렴한

측정 장비를 사용함으로써 측정 비용을 절감할 수 있다. 이를

통해 로봇 보정에 소요되는 시간과 비용을 줄이고, 전반적인 생

산성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 D-H 파라미터 추정 시 로봇 동작에 따라 지속

적으로 변하는 변수 를 제외하였다. 이는 가 구조적·기하학

적 특성을 나타내는 고정 파라미터와 달라 함께 추정할 경우 모

델의 일반화 성능이 저하될 수 있으며 동작 시마다 재 추정이

필요할 수 있기 때문이다. 향후 연구에서는 추정된 구조적 파라

미터를 기반으로 를 포함한 통합적 추정을 수행하여 시스템

의 성능을 향상시킬 예정이다.

 



Fig. 7 Measured radial deviation without / with calibration

Table 6 Summary of the measurement results without/ with

calibration

Path Plane

Without calibration With calibration

Average 

 [mm]

Standard

deviation

[mm]

Average 

 [mm]

Standard 

deviation

[mm]

CP1

XY 0.2168 0.1126 0.1255 0.0566

YZ 0.4166 0.1754 0.1450 0.0938

ZX 0.4769 0.2466 0.0627 0.0499

CP2

XY 0.2166 0.0600 0.0680 0.0420

YZ 0.4280 0.1775 0.0497 0.0451

ZX 0.4810 0.2621 0.0539 0.0301

CP3

XY 0.2547 0.1789 0.0877 0.0442

YZ 0.4461 0.2235 0.0952 0.0597

ZX 0.4671 0.2575 0.0607 0.0476

R R
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