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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) has high strength and light weight. Thus, 

it has the advantage of improving fuel efficiency. Because of its strength 
compared to weight, this material is used to manufacture large parts such as 
aircraft parts. In this paper, we study CFRP drilling and how to improve the 
machining accuracy of robotic drilling without an additional driving system in 
the robot's end-effector. Robotic drilling hole defects cause drilling force and 
error displacement at the end-effector. To address this problem, the authors apply 
real-time calibration on the drilling path based on drilling force signals from the 
dynamometer. As a result, it has been confirmed that real-time path control is 
effective for improving robotic drilling hole quality in CFRP specimens 
compared to drilling without real-time path control.
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1. 서 론
최근 항공기 등의 부품 제작 시 강성을 유지하며 경량화를 통해 

연비 향상에 대한 방안이 제안되고 있다. 그 방안으로 CFRP(탄소 

섬유 강화 플라스틱 : Carbon Fiber Reinforced Plastic)과 같은 

소재를 활용한 부품 제작이 각광받고 있는 추세이다[1-3].
이러한 항공 부품들은 일반적으로 크기가 크다. 따라서 가공물과 

비슷하거나 더 작은 부품을 가공하는데 사용하는 CNC 등의 일반 

가공기계를 활용하는 데 제약이 있다.
반면 다축 로봇을 활용한 가공 공정은 가공 부품 크기에 대한 

제약이 적어 크기가 큰 항공 부품 등의 가공에 유리하다. 또한 공정 

변경 시 가공 도구의 교체도 용이하기에 공정의 유연성도 높다.
그러나 다축 로봇 구조 상 다수의 구동기가 직렬로 연결되어 로

봇 끝단부(End-Effector)의 움직임을 구현하기에 구동 중 강성이 

낮아 가공 정밀도가 낮은 단점이 있다. 따라서 밀링 및 드릴링 등의 

가공 부하가 큰 공정들을 진행할 때 다축 로봇을 활용할 경우, 가공 

정밀도가 떨어져 가공 대상물의 품질이 저하된다. 때문에 로봇을 

활용한 공정은 부하가 거의 없는 용접 및 pick&place 등의 공정에 

많이 활용되며, 정밀도가 필요한 공정에 로봇을 활용할 시 Fig.1 
과 같은 방식으로 로봇 끝단부 추가 구동 시스템을 장착하여 가공 

공정을 수행한다[4,5]. 이는 로봇이 정지 상태 시 강성이 비교적 높다

은 특성을 활용한 공정이며, 로봇 끝단부의 구동 시스템을 특정 위
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Fig. 1 Applying normal adjustment cell for improving robot 
drilling accuracy[4]

Fig. 2 6-Axis robot : TX200 (Staubli)

Fig. 3 Drilling spindle of robot : ES327 (HSD)

Fig. 4 Machining center : M6430T14-A3 (CSCAM)

 

Fig. 5 Dynamometer & amp : Type9272, 5070A (Kistler)

치의 가공물 근처로 이동한 뒤 구동 시스템을 활용하여 드릴링, 밀
링 등의 공정을 진행한다.
그러나 이는 특정 공정에 특화된 추가 구동 시스템을 로봇 끝단

부에 부착하는 방식이다. 따라서 다양한 공정을 위한 기구 교체에 

제약을 받기 마련이라 공정 유연성이 크다는 로봇 공정의 장점이 

감소되는 것을 감수해야 한다.
본 논문에서는 이러한 로봇 가공의 단점을 보완하기 위해, 로봇 

끝단부에 추가 구동 시스템 없이 로봇 가공 정밀도 향상 방안에 대한 

연구를 진행하였으며 CFRP 가공 시 품질 향상 정도를 확인하였다. 
이를 통해 추가 구동기 없이 로봇에 부하가 높은 가공을 적용할 수 

있어 다양한 공정에 대한 유연성 확보를 기대할 수 있다. 더불어 로

봇 정밀도 향상을 위한 추가 구동 시스템의 구성을 생략할 수 있다. 
이는 시스템 구성이 단순해지기에 비용 절감 효과도 기대할 수 있을 

것이다.

2. 로봇 CNC 드릴링 가공 비교
2.1 실험 목적
로봇의 드릴링은 가공 대상물의 크기에 제약을 적게 받으며 공정 

유연성이 뛰어나다는 장점이 있다. 하지만 현재 널리 사용되는 

CNC를 활용한 가공에 비해 가공 정밀도와 품질이 떨어지기에 활

용이 어렵다. 따라서 이번 실험을 통해 로봇과 CNC의 드릴링 가공 

결과를 비교하여 가공된 시편의 품질 차이를 확인하였다.
추가로 가공 결함의 원인 탐색을 위해 가공 중 부하의 추세를 확

인하였으며, 로봇 가공 시 끝단부의 거동을 확인하기 위해 레이저 

트래커를 활용한 로봇 끝단부 위치 변위를 확인하였다.

2.2 실험 환경
로봇의 드릴링 공정을 위해 Fig. 2의 사진과 같은 Staubli사의 

TX200 모델의 로봇을 활용하였다. 로봇 끝단부에는 Fig. 3에 보이

는 HSD사의 Spindle인 ES327를 부착하여 드릴링을 실시하였다. 

또한 가공 품질 비교를 위한 CNC 드릴링은 Fig. 4의 사진처럼 

CSCAM 사의 M6430T14-A3을 활용하였다.
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Fig. 7 Dynamometer setup for measuring drilling force

Fig. 8 Measuring drilling force graph of CNC

Fig. 9 Measuring drilling force graph of 6-axis robot

Polymer Matrix Carbon Fiber Thickness Manufacturing

Epoxy T1000 5.7 mm Auto-clave

Table 1 Work-piece specification

(a) CNC : exit hole shape (b) CNC : entrance hole shape

(c) Robot : exit hole shape (d) Robot : entrance hole shape
Fig. 6 Comparing of CNC & robot drilling hole about CFRP

두 가공 환경에서의 가공부하 모니터링을 위해 Fig. 5의 사진에 

보이는 Kistler 사 Type9272의 공구동력계(Dynamometer)를 시

편 고정 지그 하단에 배치하였다. 공구동력계 신호는 Kistler 사의 

Type5070의 앰프로 신호를 받아 확인하였다.
가공 조건은 6000 rpm, 0.05 mm/rev, 공구는 Kennametal 사

의 K531A인 CFRP 전용 가공 공구로 드릴링 가공을 실시하였다. 
이후 드릴링 후 가공 부하와 홀 가공된 시편의 품질을 비교하였다. 
가공 시편 소재는 항공용 CFRP 소재로, 최상단은 woven 층으로 

되어 있으며 최상단층 아래 [135o - 90o - 135o - 0o - 45o - 90o 
- 45o - 0o - 0o - 45o - 135o - 90o – 135o] 구조로 적층되어있다. 
추가 상세 사양은 Table 1과 같다.

2.3 드릴링 시편 결과 분석
CNC와 로봇을 활용한 CFRP 시편의 가공 결과를 홀 입구, 출구 

형상의 박리 지수로 비교하였다. 가공 홀 형상은 Fig. 6과 같이 나

타났으며 두 공정 모두 출구 박리 및 형상은 큰 차이가 없었다. 하
지만 입구 가공부에서 CNC에 비해 로봇 가공에서 결함이 일정 

방향으로 0.5 mm 가량 더 크게 생성된 것을 확인하였다.

2.4 CNC와 로봇 드릴링 가공 부하 비교
CNC 가공보다 크게 발생하는 로봇 가공의 홀 결함 원인 분석을 

위해 공구동력계의 신호를 확인하였다. 공구동력계의 힘 측정 방향 

좌표계는 Fig. 7과 같다. 또한 공구동력계는 로봇, CNC 모두 시편 

고정 지그 하단부에 배치하여 가공 부하를 측정하였다.

CNC와 로봇을 활용한 드릴링 가공 부하는 각각 Fig. 8, 9와 같

이 도출되었다. 드릴링 가공 중 각 축별 부하 수치 범위는 Table 
2와 같이 나타낼 수 있다.

CNC와 로봇 드릴링 모두 Z축 방향 부하는 비슷한 수치를 보

여준다. 하지만 X,Y 방향의 가공 부하 비교 시, CNC의 가공 부

하는 영점 기준으로 좌우 대칭의 양상을 보이는 반면 로봇 드릴링 

가공 부하는 특정 방향으로 편향되는 경향을 보이는 것을 확인하

였다.
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Force Direction Maximum Force (N) Minimum Force (N)
X Axis CNC 19.6 -19.4
Y Axis CNC 13.2 -14.6
Z Axis CNC 102.3 49.8
X Axis Robot 8.4 -43.6
Y Axis Robot 8.7 -27.5
Z Axis Robot 101.9 48.7

Table 2 Drilling force of CNC & robot

 

Fig. 10 Robot & laser tracker experimental setup

Measurement Range (Linear) 100 m
System Resolution 0.1 um

System Angular Accuracy 3.5 um/m

Table 3 Specification of laser tracker (Radian)

Fig. 11 Displacement of robot end effector during CFRP drilling

Fig. 12 Displacement of robot end effector during CFRP drilling 
about 1st hole processing3. 로봇 가공 오차 원인 분석

3.1 로봇 드릴링 모션 측정
로봇 드릴링 시 발생하는 가공 부하의 편향 현상의 원인은 가공 

시편 입구 가공부 결함 원인과 동일한 것으로 예상된다. 세부 원인 

분석을 위해 드릴링 중 가공 부하 편향 현상이 발생하였을 때 로봇 

끝단부의 변위를 레이저 트래커로 측정하였다.
실험을 위한 레이저 트래커의 배치 및 레이저 트래커 측정 위치

는 Fig. 10과 같이 배치하였다. 레이저 트래커는 Radian 사의 API 
Laser Tracker를 사용하였으며, 상세 사양은 표 3과 같다. 드릴링 

가공 부하가 있을 경우의 레이저 트래커 측정 가공 조건은 rpm을 

3000, 6000, 9000 rpm으로, feed는 0.01, 0.05, 0.1 mm/rev 으
로 가공 조건을 변경하며 각각에 대한 모션을 측정 하였다. 이후 

가공 부하가 없는 모션을 측정하였으며, 각 부하 조건별 로봇 끝단

부 모션이 무 부하 모션에 비해 변위가 얼마나 발생하는지 경로 

비교하여 그래프를 Fig. 11, Fig. 12와 같이 나타내었다.
CFRP 시편의 3회 드릴링 동안의 레이저 트래커 변위 데이터는 

Fig. 11과 같은 거동을 보인다. 이 중, 첫 번째 홀 가공이 진행되는 

중의 로봇 끝단부 변위 발생 현황(붉은색 원 내부)을 확대했을 때 

Fig. 12와 같은 그래프의 경향을 볼 수 있다.
드릴링 중의 로봇 끝단부 X, Y축 방향 변위를 확인해보면 영점 

기준으로 X축 방향 변위가 0.339 mm에서 -0.165 mm 까지 최대 

0.6 mm 차이의 변위가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Y축의 변

위도 발생하지만 X축의 발생 변위에 비해 미미한 수준의 변위가 

발생한다. 실험의 가공 조건별 X축 방향으로 발생하는 최대 변위

를 정리해보면 Table 4와 같이 정리할 수 있다.
이 실험을 통해 드릴링 가공 시작과 동시에 발생하는 가공 부하

로 인해 X축 방향 변위가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 각 가공 

조건별로 생성되는 X방향 가공 부하 최대값을 정리하면 Table 5
와 같이 정리할 수 있다. 그리고 이러한 결과를 Table 4에서 도출 

한 최대 위치 오차와 연계하여 가공 부하-위치 오차 간 비를 도출하

면 Table 6과 같은 결과를 얻을 수 있다.
각 조건별 X축 방향 로봇 끝단부 강성 값이 25~30 um/N 의 

범위 내에 존재하는 것을 확인할 수 있다. 가공 조건에 따라 편차가 

존재하는 이유는 최대 변위와 최대 부하를 기준으로 진행하였기에 
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Feed
RPM

0.01
mm/rev

0.05
mm/rev

0.1
mm/rev

3000 0.078 mm 0.094 mm 0.102 mm
6000 0.101 mm 0.234 mm 0.283 mm
9000 0.114 mm 0.188 mm 0.339 mm

Table 4 Maximum X-axis error displacement of end effector 
by drilling condition

Feed
RPM

0.01
mm/rev

0.05
mm/rev

0.1
mm/rev

3000 -31.81 N -38.09 N -42.02 N
6000 -34.32 N -81.90 N -91.88 N
9000 -39.08 N -85.30 N -113.46 N

Table 5 Maximum X-axis drilling force by drilling condition

Feed
RPM

0.01
mm/rev

0.05
mm/rev

0.1
mm/rev

3000 24.52 um/N 24.68 um/N 24.27 um/N
6000 29.43 um/N 28.57 um/N 30.80 um/N
9000 29.17 um/N 22.04 um/N 29.88 um/N

Table 6. X-axis stiffness of end effector by drilling condition

Fig. 13 System setup of robot drilling real-time path control

Fig. 14 Block diagram of robot drilling real-time path control

편차가 존재하는 것으로 예상된다. 로봇 끝단부의 위치에 따라 강

성 수치가 달라지지만[6] 본 실험에서의 가공 영역은 100 mm × 
100 mm × 100 mm 의 공간으로 로봇 전체의 워크 스페이스 영

역에 비해 매우 작은 영역 내에서 가공이 진행된다. 따라서 위치 

변화에 따른 강성 변화는 고려하지 않는다.
해당 실험 데이터를 바탕으로 알고리즘에 적용할 이득(Gain)값

을 25~30 um/N 범위 내에서 반복 실험을 통해 도출하였다. 그 

결과 최적 강성 수치인 25 um/N 을 도출하여 이를 경로 알고리즘

에 적용하였다.

4. 가공 품질 향상을 위한 알고리즘 적용
앞서 진행한 실험을 통해 가공 결함은 드릴링 시 생성되는 가공 

부하가 원인이 되어 로봇 끝단부의 위치 변위가 발생시키는 것을 

확인할 수 있었다. 그리고 발생한 변위로 인해 CFRP 시편의 홀 

가공 결함으로 도출되는 것을 확인하였다. 이에 대한 해결 방안으

로 ‘가공 부하 기반의 실시간 로봇 경로 보정 알고리즘(이하 경로 

보정 알고리즘)’을 적용한다. 이를 적용하기 위한 실험 세트는 Fig. 
13과 같이 구성하였다.
경로 보정 알고리즘의 기반인, 가공 경로의 실시간 제어를 위해 

Staubli 사에서 제공하는 Alter 프로그램을 활용하였다. Alter 프
로그램은 로봇 외부의 신호를 로봇 내 신호로 수신하여 이를 로봇 

경로에 실시간으로 반영하는 프로그램이다. 이를 활용해 공구동력

계의 가공 부하 신호를 로봇 내 프로그램의 I/O로 받아 로봇 가공 

경로를 실시간 수정 및 반영한다.
가공 부하를 로봇 경로에 적용하기 위해 실험에서 도출된 최적 

강성 값인 25 um/N을 이득값으로 적용한다. 지정된 이득값은 공

구동력계에서 출력하는 부하 신호를 변위로 변환하여 로봇 경로 

보정에 실시간 반영하는 데 사용한다. 공구동력계의 부하 신호를 

입력 신호로 변환하여 사용하기 위해 I/O Board로 dSPACE 사의 

Scalexio를 활용하였다. 경로 보정 알고리즘이 적용된 로봇의 제어 

블록 다이어그램은 Fig. 14와 같이 나타낼 수 있다.
경로 보정 알고리즘의 효과 확인을 위해 로봇 드릴링 시 알고리

즘 적용, 미적용 드릴링 실험을 실시하여 CFRP 시편의 홀 가공 

품질 변화 양상을 확인하였다.

5. 알고리즘 적용 실험 결과 확인 및 분석
본 실험에서는 CFRP 최적 가공 조건인 6000 rpm, 0.05 mm/rev

의 조건에서 드릴링 가공을 진행하였고 공구는 Kennametal사의 
K531A 공구를 사용하였다. 경로 보정 알고리즘 유무에 따른 드

릴링 홀 가공 품질의 편차를 확인하기 위해 알고리즘 적용/미적용 

상태의 홀 가공을 각각 30회 진행하였다. 그 결과 가공 홀 형상은 

Fig. 15와 같이 나왔으며, 30개 홀의 가공 결함 크기를 박리 지수

(Delamination Factor) 로 도출하여 그린 그래프는 Fig. 16과 같다.
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Drilling machine Delamination factor 
(average)

Delamination factor 
(maximum)

CNC 1.095 1.169
Robots without 

algorithm 1.149 1.192

Robots with algorithm 1.065 1.096

Table 7 Comparing of delamination factor: CNC, robots without 
algorithm, robots with algorithm

(a) Robot drilling hole shape of 
not applied real-time force control algorithm

(b) Robot drilling hole shape of 
applied real-time force control algorithm

Fig. 15 Comparing of applied/not applied real-time force control 
algorithm

Fig. 16 Comparing delamination factor of applied/not applied 
real-time force control algorithm about 30 holes

실험 결과의 그래프를 확인해보면, 경로 제어 알고리즘을 적용한 

경우 홀 박리 지수가 알고리즘 미적용 수치에 비해 확연히 줄어든 

것을 확인할 수 있다. 더 나아가 경로 제어 알고리즘을 적용한 로봇

의 가공 결과와 CNC를 활용한 가공 결과의 박리 지수를 비교하였

으며 그 수치는 Table 7과 같다.
경로 제어 알고리즘을 적용하지 않은 로봇과 CNC의 시편 가공 

박리 지수를 비교해보면, 로봇 가공의 품질이 확연히 저하되는 것을 

보여준다. 하지만 알고리즘을 적용한 로봇은 CNC와 비교하여 큰 

차이를 보이지 않고 비슷한 수치의 박리 지수를 보여준다.

6. 결론 및 향후 연구 방향
CNC 드릴링 가공에 비해 로봇 가공은 가공 공정의 유연성이 

높고 가공 부품 크기의 제약을 덜 받는 등의 다양한 장점을 지니

고 있다. 하지만 가공 부하로 인한 로봇 모션의 오차가 발생하며 

이로 인해 로봇 끝단부의 가공 기구가 틀어져 가공 품질의 저하를 

발생시킨다.
본 논문에서는 로봇 가공 시 발생하는 결함의 원인 확인을 위해 

CNC와 로봇의 가공 부하를 측정 및 비교 분석하였다. 측정된 가공 

부하 추세와 로봇 끝단부 레이저 트래커의 위치 변위를 비교하여 

로봇 가공 시 발생하는 가공 부하와 로봇 끝단부의 거동을 확인하

였다. 그리고 이를 개선하기 위한 방안으로 로봇의 경로를 가공 부

하 신호 기반으로 실시간 보정하는 알고리즘을 제시하였다.
가공 경로의 실시간 보정 방안으로, 공구동력계의 가공 부하 신

호를 입력 신호로 받아 로봇의 실시간 경로 수정에 반영하였다. 해
당 알고리즘을 적용한 로봇 가공 결과를 알고리즘 미적용 상태의 

로봇 가공 결과 뿐 아니라 CNC 드릴링 가공 결과와도 비교하였다.
본 연구를 통해 로봇 가공 시 공구동력계를 활용한 실시간 경로 

보정이 CNC가공과 비슷한 수준의 가공 결과물을 보여주는 것을 

확인하였다. 이를 바탕으로 높은 공정 유연성과 가공 대상물의 제

약에 자유로운 로봇 가공의 장점을 유지하는 한편, 가공 정밀도도 

확보할 수 있는 방안을 제시하였다.
하지만 로봇 가공 시 가공물의 위치에 따라 로봇 끝단부의 위치

가 달라지고, 끝단부 위치에 따른 기구적 강성이 다르다. 때문에 

같은 소재 및 가공 조건이라도 끝단부 위치에 따라 가공 결과물이 

다르게 나올 수 있다.
로봇의 위치별 강성 측정에 대한 연구는 정적 상태에서의 로봇 

강성 연구가 다양하게 진행되고 있다.[7-9] 하지만 동적 상태에서의 

로봇 강성은 정적 상태의 강성과 매우 다른 거동을 보이기에 동적 

강성에 대한 연구는 많이 진행되지 않고 있다.
따라서 향후 연구 방향으로는 위치별 로봇의 정적/동적 강성을 

실험 및 이론적 계산을 통해 도출하고 이를 로봇 가공 경로 실시간 

보정에 적용할 필요가 있다. 이를 통해 특정 위치가 아닌 로봇 가동

부의 모든 위치에서 가공 오차를 줄여 가공 유연성을 향상시킬 수 
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있는 연구가 필요할 것으로 예측된다.
덧붙여 드릴링 뿐 아니라 밀링 등의 다른 가공 방식에서의 가공 

부하를 분석하여 이에 대한 로봇 가공 경로의 실시간 보정을 진행, 
가공 정밀도를 향상시킬 수 있다면 가공 공정의 용이함을 추가 확

보할 수 있을 것이다.
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