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특허청구의 범위

청구항 1 

적어도 하나 이상의 관절을 포함하는 로봇 팔을 포함하여 이루어진 직접 교시 장치를 이용하여 기록된 직접 교

시 궤적을 보정하는 방법으로서,

3차원 위치 값 및 측정된 시간 값을 포함하여 이루어지는 기록된 교시 궤적 측정값에 대하여, 곡률 및 속도를

포함하는 형태학적 특징을 가지는 형태 특징점들을 추출 및 정렬하는 특징점 추출 단계;

상기 형태 특징점들로 이루어지는 세그먼트를 직선 또는 곡선으로 분류하여 교시 궤적을 보정하여 산출하는 궤

적 산출 단계;

를 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 2 

삭제

청구항 3 

제 1항에 있어서, 상기 특징점 추출 단계는

곡률에 대한 곡률 특징점 및 속도에 대한 속도 특징점을 미리 결정된 기준에 따라 선택적으로 추출하여 결정하

는 곡률 및 속도 특징점 결정 단계;

상기 결정된 곡률 및 속도 특징점들을 사용하여 형태 특징점을 미리 결정된 기준에 따라 선택적으로 추출 및 정

렬하여 결정하는 형태 특징점 결정 단계;

를 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 4 

제 3항에 있어서, 상기 곡률 및 속도 특징점 결정 단계는

상기 교시 궤적 측정값의 곡률 및 속도 값에 대한 가우시안 커널(gaussian kernel) 컨볼루션(convolution) 결과

를 사용하여 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각을 추출하는 단계;

편차 값을 변화시킴에 따른 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각의 개수를 산출하고, 산출된 후보

곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각의 개수 변화 추이에 따라 적정 편차(proper deviation) 값을 결정하

는 단계;

상기 결정된 적정 편차 값에서의 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들을 각각 곡률 특징점들 및 속도 특

징점들로 결정하는 단계;

를 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 5 

제 3항에 있어서, 상기 형태 특징점 결정 단계는

곡률 특징점들 및 속도 특징점들 중 공통되는 공통 특징점들을 선택하는 단계;

이웃하는 공통 특징점들을 서로 잇는 직선으로 형성되는 세그먼트(segment)들로 이루어지는 1차 궤적을 산출하

는 단계;
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상기 공통 특징점들에 해당되지 않는 곡률 특징점들 및 속도 특징점들 중 각각 최대값을 가지는 최대 곡률 특징

점 및 최대 속도 특징점을 선택하고, 상기 최대 곡률 특징점 및 최대 속도 특징점 각각에 대하여, 특징점들에서

의 교시 궤적 측정 위치점 및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 사용하여 계산되는 오차 값을 산출하는 단계;

상기 공통 특징점들에 해당되지 않는 나머지 곡률 특징점들 및 속도 특징점들 각각에 대하여, 특징점들에서의

교시 궤적 측정 위치점 및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 사용하여 계산되는 오차 값을 산출하는 단계;

상기 오차 값들을 비교하여 보다 적은 오차 값을 갖는 후보 형태 특징점들을 추출 및 정렬하는 단계;

상기 후보 형태 특징점들에 대한 상기 오차 값 변화 추이에 따라 적정 오차 값을 결정하는 단계;

상기 공통 특징점들과, 상기 결정된 적정 오차 값 이하에서의 곡률 특징점 및 속도 특징점들을 형태 특징점으로

결정하는 단계;

를 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 6 

제 1항에 있어서, 상기 궤적 산출 단계는

이웃하는 형태 특징점들을 서로 잇는 직선으로 형성되는 세그먼트(segment)들로 이루어지는 2차 궤적을 산출하

는 단계;

이웃하는 형태 특징점들에 대하여, 상기 2차 궤적 세그먼트의 길이 값 및 상기 교시 궤적 측정점들로 이루어지

는 곡선의 길이 값의 비를 산출하는 단계;

미리 결정된 직선-곡선 판단 기준값에 따라 형태 특징점들 사이의 세그먼트를 직선 또는 곡선으로 분류하는 단

계;

직선으로 분류된 세그먼트는 형태 특징점들을 서로 잇는 직선으로 결정되고, 곡선으로 분류된 세그먼트는 베지

어 곡선(bezier curve)으로 결정되어, 최종 교시 궤적이 산출되는 단계;

를 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 7 

제 1항에 있어서, 상기 직접 교시 장치는

상기 직접 교시 장치의 끝단에 교시 대상물에 접촉하였을 때의 접촉력을 측정하는 토크 센서가 더 구비되는 3차

원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 8 

제 7항에 있어서, 상기 교시 궤적 후보정 방법은

상기 특징점 추출 단계 및 상기 궤적 산출 단계 이전에,

상기 토크 센서에서 측정된 접촉력 값을 사용하여 교시 궤적의 시작점 및 끝점을 추출하는 궤적 추출 단계;

를 더 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 9 

제 8항에 있어서, 상기 궤적 추출 단계는

상기 토크 센서에서 입력된 접촉력 중 x, y, z축에 대한 접촉력들의 합을 구하는 단계;
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미리 결정된 노이즈 판단 기준값 이상의 주파수를 가지는 고주파 노이즈를 제거하는 단계;

최초로 접촉력이 발생하는 시점을 시작점으로 판단하고, 최후로 접촉력이 사라지는 시점을 끝점으로 판단하여,

시작점 이전 및 끝점 이후에 기록된 궤적 값을 제거하는 단계;

를 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 10 

 제 1항에 있어서, 상기 교시 궤적 후보정 방법은

상기 특징점 추출 단계 및 상기 궤적 산출 단계 이전에,

상기 교시 궤적 측정값 중 사용자 교시 지연에 의하여 발생되는 과다 측정값을 제거하는 궤적 선처리 단계;

를 더 포함하여 이루어지는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법.

청구항 11 

제 10항에 있어서, 상기 궤적 선처리 단계는

DPA(Douglas-Peuker Algorithm)을 사용하여 과다 측정값을 제거하는 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정

방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법에 관한 것이다.[0001]

공장 자동화에 사용되는 수직 다관절 로봇은 속도 및 신뢰성이 높아, 자동차 조립 라인의 용접, 공산품의 자동[0002]

이송, 이송 등에 주로 사용된다. 이들 로봇을 실 현장에 적용하기 위해서는 필수적으로 교시(teaching), 즉 움

직여야 할 궤적을 미리 로봇에 입력시켜 소위 '가르쳐 주는' 것이 필요하다. 현재는, 전문가가 교시 장치를 가

지고 로봇의 주요 궤적을 일일이 프로그래밍하는 방법을 취하고 있다. 그런데 이러한 산업용 로봇을 교시하는

과정은, 작업 자체는 단순히 원하는 궤적을 프로그래밍화할 뿐으로 단순한 작업이라고 할 수도 있겠으나, 산업

용 로봇이 사용되는 공정에 따라 매번 새로이 프로그래밍을 해야 하며, 또한 궤적을 프로그래밍하는 원리는 동

일하다 하더라도 그 자체가 복잡도가 높아 시간이 많이 걸리는 소모적인 작업이다(비특허문헌 1 등 참조).

이러한 문제 때문에, 최근 기존의 교시 방법을 탈피하여 지능적으로 교시를 수행하고자 하는 연구가 많이 되고[0003]

있으며, 직접 교시(direct teaching)도 그 중의 하나다(비특허문헌 2 등 참조). 직접 교시란 사용자가 직접 로

봇의 끝단을 잡고 로봇이 가야 할 궤적을 끌고 다니면서 궤적을 교시하는 방법이다. 이 때 로봇은 사용자가 쉽

게 다룰 수 있도록, 관절 강성을 적절히 낮추어야 하며, 사용자가 직접 교시를 수행할 동안의 궤적을 기록해야

한다. 이후 로봇이 실제 공정에 사용되어 작동이 되는 시점에서는 사용자가 직접 교시하여 줌으로써 기록된 궤

적대로 움직이게 된다.

배 경 기 술

하지만, 교시 궤적의 올바른 기록은 노이즈 때문에 쉽지 않다. 일반적인 센서 및 전자 회로에서 발생되는 고주[0004]

파 노이즈 외에도, 사용자 손떨림에 의한 저주파 노이즈와 모서리에서 사용자가 궤적을 제대로 추정하지 못하는

실수에 의해서 발생하는 궤적 왜곡 등에 의해서 본래의 궤적은 심각하게 훼손되는 것이 대부분이다. 이러한 고

주파 노이즈는 로봇의 교시 재현 시 과도한 속도를 요구함으로써 동작 이상의 원인이 될 수 있으며, 저주파 노

이즈는 교시 궤적의 재현 정밀도를 크게 떨어뜨리게 된다. 그런데 이를 보정하기 위해서 현재 일반적으로는 고

주파 노이즈에 대응하기 위한 선-평활화(line-smoothing) 알고리즘 정도가 사용되고 있는 실정이다.

이처럼 직접 교시 방법은 산업 현장에 적용 시 문제가 될 수 있는 요소가 아직 상당히 존재하므로, 직접 교시를[0005]
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위한 궤적을 보다 정확하게 기록하고, 또한 기록된 궤적을 로봇이 정확하게 재현할 수 있도록 하기 위한 여러

연구가 현재에도 활발하게 이루어지고 있다.

일본특허등록 제4504228호("로봇의 제어 장치 및 제어 방법", 2010.04.30), 한국특허등록 제0507118호("직접 교[0006]

시장치 및 그 방법", 2005.08.01) 등에는, 직접 교시 장치와 관련하여, 로봇의 작업 경로 상에서의 이동 속도나

궤적  기록의  ON/OFF를  적절하게  조절함으로써  교시  성능을  개선하고자  하는  제어  방법들을  개시하고  있다.

또한,  한국특허공개  제1990-0015861호("직접교시방식  로보트의  교시  장치",  1990.11.10),  한국특허등록  제

1100108호("교시기구 및 이를 구비한 직접교시장치", 2011.12.22) 등에는 사용자가 직접 로봇 팔을 잡고 교시를

할 때 사용자가 보다 원활하게 로봇 팔을 움직일 수 있도록 하기 위한 기술들이 개시되어 있다. 그런데 이러한

기술들은, 이미 기록이 완료된 궤적을 원활하게 재현하는 방법이거나 또는 교시 작업을 수월하게 해 주는 장치

에 대한 기술일 뿐으로, 실질적으로 앞서 설명한 바와 같은 직접 교시 궤적 기록 시 나타나는 부정확함 문제의

원인들에 대한 해결책으로서는 전혀 사용될 수가 없다.

한국특허공개 제2011-0062474호("교시점 정렬 비교를 통한 용접경로 설정방법", 2011.06.10)에서는, 직접 교시[0007]

시 교시점이 임의의 순서로 교시되었다 하더라도 이를 로봇의 용접 작업에 적합한 순서가 되도록 정렬하는 경로

설정 방법이 개시되어 있다. 이는 직접 교시 궤적의 정확성을 높이기 위한 후보정 작업의 하나라고 볼 수는 있

겠으나, 단순히 교시점을 새로이 정렬함으로써 경로를 설정하는 것일 뿐으로 복잡한 곡선 경로 등을 교시하거나

재현하는 데에 사용되기에는 어려움이 있어, 적용에 한계가 있는 문제점이 있다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 1. 일본특허등록 제4504228호("로봇의 제어 장치 및 제어 방법", 2010.04.30) [0008]

(특허문헌 0002) 2. 한국특허등록 제0507118호("직접 교시장치 및 그 방법", 2005.08.01) 

(특허문헌 0003) 3. 한국특허공개 제1990-0015861호("직접교시방식 로보트의 교시 장치", 1990.11.10)) 

(특허문헌 0004) 4. 한국특허등록 제1100108호("교시기구 및 이를 구비한 직접교시장치", 2011.12.22) 

(특허문헌  0005)  5.  한국특허공개  제2011-0062474호("교시점  정렬  비교를  통한  용접경로  설정방법",

2011.06.10) 

비특허문헌

(비특허문헌 0001)  1. Y. Shamash, Y. Yang and Z. Roth, "Teaching a robot", International Encyclopedia[0009]

of robotics: Applications and Automation, R. C. Dorf, Ed. Wiley, 1988, pp. 1689-1701. 

(비특허문헌 0002)   2. C. H. Park, J. H. Kyung, D. I. Park, K. T. Park, D. H. Kim and D. G. Gweon,

"Direct  Teaching  Algorithm  for  a  Manipulator  in  a  Constraint  Condition  using  the  Teaching  Force

Shaping Method", Advanced Robotics, no. 24, pp. 1365-1384, 2010. 

발명의 내용

해결하려는 과제

따라서, 본 발명은 상기한 바와 같은 종래 기술의 문제점을 해결하기 위하여 안출된 것으로, 본 발명의 목적은[0010]

곡률 및 속도를 기반으로 하여 형태 기반 특징점들을 추출하고, 이를 사용하여 직접 교시 궤적 보정 알고리즘을

개선시킴으로써 직접 교시 성능을 향상시키는,  3차원  특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법을 제공함에

있다. 특히 본 발명은, 2차원 즉 평면 상의 궤적 뿐만 아니라 3차원 즉 공간 상의 궤적 또한 보다 높은 정확도

로 추출 및 후보정하는 것이 가능한, 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법을 제공함에 있다.
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과제의 해결 수단

상기한 바와 같은 목적을 달성하기 위한 본 발명의 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법은, 적어도[0011]

하나 이상의 관절을 포함하는 로봇 팔을 포함하여 이루어진 직접 교시 장치를 이용하여 기록된 직접 교시 궤적

을 보정하는 방법으로서, 3차원 위치 값 및 측정된 시간 값을 포함하여 이루어지는 기록된 교시 궤적 측정값에

대하여, 형태학적 특징을 가지는 형태 특징점들을 추출 및 정렬하는 특징점 추출 단계; 상기 형태 특징점들로

이루어지는 세그먼트를 직선 또는 곡선으로 분류하여 교시 궤적을 보정하여 산출하는 궤적 산출 단계; 를 포함

하여 이루어진다. 이 때, 상기 형태학적 특징은 곡률 및 속도를 포함할 수 있다.

또한, 상기 특징점 추출 단계는, 곡률에 대한 곡률 특징점 및 속도에 대한 속도 특징점을 미리 결정된 기준에[0012]

따라 선택적으로 추출하여 결정하는 곡률 및 속도 특징점 결정 단계; 상기 결정된 곡률 및 속도 특징점들을 사

용하여 형태 특징점을 미리 결정된 기준에 따라 선택적으로 추출 및 정렬하여 결정하는 형태 특징점 결정 단계;

를 포함하여 이루어진다.

이 때, 상기 곡률 및 속도 특징점 결정 단계는, 상기 교시 궤적 측정값의 곡률 및 속도 값에 대한 가우시안 커[0013]

널(gaussian kernel) 컨볼루션(convolution) 결과를 사용하여 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각

을 추출하는 단계; 상기 편차 값을 변화시킴에 따른 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각의 개수를

산출하고, 산출된 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각의 개수 변화 추이에 따라 적정 편차(proper

deviation) 값을 결정하는 단계; 상기 결정된 적정 편차 값에서의 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들을

각각 곡률 특징점들 및 속도 특징점들로 결정하는 단계; 를 포함하여 이루어진다.

또한 이 때, 상기 형태 특징점 결정 단계는, 곡률 특징점들 및 속도 특징점들 중 공통되는 공통 특징점들을 선[0014]

택하는 단계; 이웃하는 공통 특징점들을 서로 잇는 직선으로 형성되는 세그먼트(segment)들로 이루어지는 1차

궤적을 산출하는 단계; 상기 공통 특징점들에 해당되지 않는 곡률 특징점들 및 속도 특징점들 중 각각 최대값을

가지는 최대 곡률 특징점 및 최대 속도 특징점을 선택하고, 상기 최대 곡률 특징점 및 최대 속도 특징점 각각에

대하여, 특징점들에서의 교시 궤적 측정 위치점 및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 사용하여 계산되는 오차 값

을  산출하는  단계;  상기  공통  특징점들에  해당되지  않는  나머지  곡률  특징점들  및  속도  특징점들  각각에

대하여, 특징점들에서의 교시 궤적 측정 위치점 및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 사용하여 계산되는 오차 값

을 산출하는 단계; 상기 오차 값들을 비교하여 보다 적은 오차 값을 갖는 후보 형태 특징점들을 추출 및 정렬하

는 단계; 상기 후보 형태 특징점들에 대한 상기 오차 값 변화 추이에 따라 적정 오차 값을 결정하는 단계; 상기

공통 특징점들과, 상기 결정된 적정 오차 값 이하에서의 곡률 특징점 및 속도 특징점들을 형태 특징점으로 결정

하는 단계; 를 포함하여 이루어진다.

또한, 상기 궤적 산출 단계는, 이웃하는 형태 특징점들을 서로 잇는 직선으로 형성되는 세그먼트(segment)들로[0015]

이루어지는 2차 궤적을 산출하는 단계; 이웃하는 형태 특징점들에 대하여, 상기 2차 궤적 세그먼트의 길이 값

및 상기 교시 궤적 측정점들로 이루어지는 곡선의 길이 값의 비를 산출하는 단계; 미리 결정된 직선-곡선 판단

기준값에 따라 형태 특징점들 사이의 세그먼트를 직선 또는 곡선으로 분류하는 단계; 직선으로 분류된 세그먼트

는 형태 특징점들을 서로 잇는 직선으로 결정되고, 곡선으로 분류된 세그먼트는 베지어 곡선(bezier curve)으로

결정되어, 최종 교시 궤적이 산출되는 단계; 를 포함하여 이루어진다.

또한, 상기 직접 교시 장치는 상기 직접 교시 장치의 끝단에 교시 대상물에 접촉하였을 때의 접촉력을 측정하는[0016]

토크 센서가 더 구비될 수 있다. 이 때, 상기 교시 궤적 후보정 방법은, 상기 특징점 추출 단계 및 상기 궤적

산출 단계 이전에, 상기 토크 센서에서 측정된 접촉력 값을 사용하여 교시 궤적의 시작점 및 끝점을 추출하는

궤적 추출 단계; 를 더 포함하여 이루어진다.

이 때, 상기 궤적 추출 단계는, 상기 토크 센서에서 입력된 접촉력 중 x, y, z축에 대한 접촉력들의 합을 구하[0017]

는 단계; 미리 결정된 노이즈 판단 기준값 이상의 주파수를 가지는 고주파 노이즈를 제거하는 단계; 최초로 접

촉력이 발생하는 시점을 시작점으로 판단하고, 최후로 접촉력이 사라지는 시점을 끝점으로 판단하여, 시작점 이

전 및 끝점 이후에 기록된 궤적 값을 제거하는 단계; 를 포함하여 이루어진다.

또한, 상기 교시 궤적 후보정 방법은 상기 특징점 추출 단계 및 상기 궤적 산출 단계 이전에, 상기 교시 궤적[0018]

측정값 중 사용자 교시 지연에 의하여 발생되는 과다 측정값을 제거하는 궤적 선처리 단계; 를 더 포함하여 이

루어진다.  이  때,  상기  궤적  선처리  단계는  DPA(Douglas-Peuker  Algorithm)을  사용하여  과다  측정값을

제거한다.
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발명의 효과

본 발명에 의하면, 로봇의 직접 교시에 있어서 사용자가 교시한 궤적을 로봇이 정확하게 재현할 수 있게 하는[0019]

교시 성능을 종래에 비해 비약적으로 향상시키는 큰 효과가 있다. 구체적으로는, 본 발명은 교시된 데이터의 형

태학적 특징을 추출하여 로봇의 동작에 적합하도록 경로 데이터를 수정하여 주는 후보정 작업을 하여 줌으로써,

사용자의 교시 단계 시점에서 사용자의 손떨림이나 실수 등에 의하여 발생되는 저주파 노이즈 혹은 전자 회로

자체에서 발생되는 고주파 노이즈를 제거하는 성능이 매우 뛰어난 효과가 있는 것이다.

특히 본 발명은, 단지 2차원 평면 상에서의 궤적 뿐만 아니라 3차원 공간 상에서의 궤적 역시 높은 정확도로 추[0020]

출 및 재현할 수 있게 해 주는 큰 효과가 있다. 이에 따라 본 발명은 실제 산업 현장에 사용되는 로봇의 직접

교시에 적용될 때 작업 능률을 비약적으로 향상시킬 수 있는 효과 또한 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 직접 교시 장치의 개략적 구성도 및 실시예 사진.[0021]

도 2는 교시 궤적 후보정 방법의 개략적 흐름도.

도 3은 교시 궤적 측정값의 실시예.

도 4는 교시 궤적 측정값의 선처리 실시예.

도 5는 곡률 및 속도 값에 대한 가우시안 커널 컨볼루션 결과.

도 6은 편차에 따른 곡률 및 속도 특징점 개수 변화 추이.

도 7은 곡률 및 속도 특징점 결정 결과.

도 8은 교시 궤적 측정 위치점 및 1차 궤적과의 수직 거리 정의.

도 9는 후보 형태 특징점들 추출 상세 단계.

도 10은 오차 값 변화 추이.

도 11은 특징점 추출 단계 완료 후 추출된 형태 특징점들.

도 12는 직선-곡선 분류 원리.

도 13은 궤적 산출 단계 완료 후 산출된 교시 궤적.

도 14는 본 발명의 교시 궤적 후보정 방법에 의하여 산출된 교시 궤적의 다른 실시예들.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 상기한 바와 같은 구성을 가지는 본 발명에 의한 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법을 첨부[0022]

된 도면을 참고하여 상세하게 설명한다.

도 1은 직접 교시 장치의 개략적 구성도 및 실시예 사진을 도시하고 있다. 도시된 바와 같이 직접 교시 장치[0023]

(100)는, 적어도 하나 이상의 관절을 포함하는 로봇 팔을 포함하여 이루어진다. 사용자는 상기 직접 교시 장치

(100)의 끝단(110) 부근을 잡고, 원하는 형태의 궤적을 따라 직접 움직여 줌으로서 궤적을 교시(teaching)하여

준다. 이렇게 직접 교시된 궤적이 기록되면, 상기 직접 교시 장치(100) 자체를 그 궤적에 따라 교시 궤적을 재

현하도록 동작하게 하거나 또는 기록된 궤적을 다른 로봇에 이식시켜 교시 궤적을 재현하도록 동작하게 할 수

있다.

이 때, 앞서 설명한 바와 같이 직접 교시 궤적은 사람의 동작에 의하여 만들어지는 것이기 때문에, 사용자의 손[0024]

떨림이나 실수 등에 의한 왜곡 및 노이즈가 상당히 발생한다. 본 발명에서는 바로, 직접 교시 장치를 이용하여

기록된 직접 교시 궤적을 후보정하여 줌으로써 직접 교시 궤적의 정밀도를 향상시키고자 한다.
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본 발명의 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법은, 기본적으로 교시 궤적의 형태에 기반하여 특징점[0025]

들을 뽑아내고, 이를 통해 실제 측정값들보다 단순화되면서도 원래 교시하고자 하는 형태에 보다 가까운 교시

궤적을 산출한다. 도 2는 본 발명의 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법의 흐름도를 간략히 도시하

고 있다. 도 2를 참조하여 본 발명의 3차원 특징점 기반 직접 교시 궤적 후보정 방법을 보다 구체적으로 설명하

자면, 3차원 위치 값 및 측정된 시간 값을 포함하여 이루어지는 기록된 교시 궤적 측정값에 대하여, 형태학적

특징을 가지는 형태 특징점들을 추출 및 정렬하는 특징점 추출 단계(S100); 상기 형태 특징점들로 이루어지는

세그먼트를 직선 또는 곡선으로 분류하여 교시 궤적을 보정하여 산출하는 궤적 산출 단계(S200); 를 포함하여

이루어진다.

여기에서 형태학적 특징이란 곡률 및 속도를 포함할 수 있다. 그 원리를 요약하여 설명하자면, 어떤 형태에 대[0026]

하여 모서리 부근에서는 곡률 값은 (주변보다 상대적으로) 급격히 커지는 경향이 있으며 속도 값은 (주변보다

상대적으로) 급격히 작아지는 경향이 있다는 점을 이용하여, 곡률 및 속도를 기반으로 한 특징점들을 추출하고

이를 이용하여 교시 궤적을 보정하는 것이다. 이처럼 곡률 및 속도는 형태학적 변화에 대하여 상당히 강하고 뚜

렷하게 특징적으로 변화하는 경향을 나타내기 때문에, 곡률 및 속도를 형태학적 특징으로서 사용할 수 있는 것

이다. 그러나 물론 이처럼 형태학적으로 충분히 강한 경향을 나타낸다면, 곡률 및 속도가 아닌 다른 물리량을

형태학적 특징으로 잡아도 된다.

이후에서 상기 각 단계들에 대하여 보다 구체적으로 상세히 설명하되, 상기 단계들 이전에 먼저 수행되는 것이[0027]

바람직한, 교시 궤적 추출 단계 및 교시 궤적 선처리 단계에 대하여 먼저 설명한다.

도  3는  교시  궤적  측정값의  실시예를  도시하고  있다.  도  3(A)에  도시된  바와  같은  교시  대상물(teaching[0028]

targer)에 대한 원하는 형태(target line)을 따라 사람이 직접 교시 장치를 잡고 교시를 수행하였을 때, 실제로

나타나는 교시 궤적 측정값은 도 3(B)에 도시된 바와 같이 상당히 부정확하게 나타난다. 또한 상기 교시 궤적

측정값은, 직접 교시 장치를 교시 대상물까지 다가가는 궤적(approaching trajectory), 직접 교시 장치가 교시

대상물의 실제 원하는 형태에 따라 움직이는 형태 궤적(shape trajectory), 직접 교시 장치는 교시 대상물로부

터 들어내는 궤적(departing trajectory)이 모두 합쳐져 나타나게 된다. 도 3(B)에서 검정색 선으로 표시된 부

분이 바로 다가가는 궤적 및 들어내는 궤적을 나타내는 것으로, 실질적으로 이러한 궤적들은 제거되는 것이 좋

다.

이에 따라 상기 교시 궤적 후보정 방법은, 형태 궤적을 보정하기 이전(즉 상기 특징점 추출 단계(S100) 및 상기[0029]

궤적 산출 단계(S200) 이전)에 형태 궤적만을 뽑아내는 궤적 추출 단계를 더 포함하여 이루어지는 것이 바람직

하다. 도 1을 참조하면 직접 교시 장치(100)의 끝단(110)에 교시 대상물에 접촉하였을 때의 접촉력을 측정하는

토크 센서(120)가 더 구비될 수 있다. 부연하자면, 직접 교시 장치(100)의 끝단(110)에 구비되는 토크 센서

(120)는 상기 직접 교시 장치(100)의 끝단(110)이 교시 대상물에 접촉하였을 때의 접촉력을 측정하거나 또는 사

람이 상기 직접 교시 장치(100)를 밀고 당길 때 발생하는 교시력을 측정하는 데 사용될 수 있는데(교시력은 직

접 교시 시 상기 직접 교시 장치(100)의 로봇 팔 강성을 조절하는 데 사용된다.), 여기에서는 접촉력을 측정하

여 이를 궤적 추출에 이용하고자 한다. 즉 상기 궤적 추출 단계는, 상기 토크 센서(120)가 접촉력을 측정하게

하고, 상기 토크 센서(120)에서 측정된 접촉력 값을 사용하여 교시 궤적의 시작점 및 끝점을 추출하도록 함으로

써 구현될 수 있다.

상기 궤적 추출 단계를 보다 상세히 설명하면 다음과 같다. 일반적으로 상기 토크 센서(120)는 6축에 대한 접촉[0030]

력을 측정하는데, 먼저 상기 토크 센서(120)에서 입력된 접촉력 중 x, y, z축에 대한 접촉력들의 합을 구한다.

다음으로 일단은, 미리 결정된 노이즈 판단 기준값 이상의 주파수를 가지는 고주파 노이즈를 제거한다. 이러한

고주파 노이즈는 일반적으로 센서 및 전자 회로 등에서 발생되는 노이즈로서, 실제로 사람의 움직임에 의하여

발생되는 것이 불가능한 정도의 값이다. 상기 노이즈 판단 기준값은 일반적으로 알려진 고주파 노이즈 값들을

참조하여 적절하게 결정될 수 있다.

이처럼 노이즈가 제거된 후, 최초로 접촉력이 발생하는 시점을 시작점으로 판단하고, 최후로 접촉력이 사라지는[0031]

시점을 끝점으로 판단하여, 시작점 이전 및 끝점 이후에 기록된 궤적 값을 제거한다. 즉 시작점 이전의 궤적 값

은 도 3(B)에서의 다가가는 궤적(approaching trajectory)이 되고, 끝점 이후의 궤적 값은 도 3(B)에서의 들어

내는 궤적(departing trajectory)이 되는 것이다. 이들을 제거하고 나면 형태 궤적만이 남게 되며, 이를 보정하
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여 궁극적으로 최종 교시 궤적을 산출하게 된다.

도 4는 교시 궤적 측정값의 선처리 실시예를 도시하고 있다. 실제로 직접 교시 과정에서 사람이 직접 교시 장치[0032]

를 끌고 움직일 때, 사람이 항상 일정한 속도로 정확하게 움직일 수가 없으며, 예를 들어 어떤 위치에서 머뭇거

리거나 하는 경우가 발생하는 것을 피할 수 없다. 교시 궤적 측정값은 앞서 설명한 바와 같이 3차원 위치 값 및

측정된 시간 값을 포함하여 이루어지기 때문에, 이러한 경우에 해당 지점(즉 사람이 머뭇거린 지점) 부근에서는

시간이 지나가더라도 거의 동일한 위치를 기록하고 있는 측정값이 과다하게 발생된다. 이러한 측정값들을 모두

사용하여 계산할 경우 계산량이 매우 많아지므로, 계산 시간이 많이 걸리고 계산 부하가 높아지는 등의 문제가

있다.

이에 따라 상기 교시 궤적 후보정 방법은, 형태 궤적을 보정하기 이전(즉 상기 특징점 추출 단계(S100) 및 상기[0033]

궤적 산출 단계(S200) 이전)에 이러한 과다 측정값들을 먼저 제거하여 처리해 주는 궤적 선처리 단계가 먼저 이

루어지는 것이 바람직하다. 즉 궤적 선처리 단계는 상기 교시 궤적 측정값 중 사용자 교시 지연에 의하여 발생

되는 과다 측정값을 제거하는 것인데, 이는 DPA(Douglas-Peuker Algorithm)을 사용함으로써 쉽게 구현할 수 있

다. DPA를 간략히 설명하자면, 다수 개의 측정점들 중 어떤 기준값보다 먼 거리에 있는 측정점은 살리고, 가까

운 거리에 있는 측정점은 버리는 방식으로 이루어지는 알고리즘으로, 1973년 더글러스 및 퓨커에 의하여 발표된

이래로 선-평활화(line-smoothing) 등에 널리 사용되고 있는 알고리즘이다.

앞서 설명한 바와 같이 종래에는 직접 교시 궤적을 보정함에 있어 선-평활화 정도의 처리가 수행되는 정도(본[0034]

발명에서는 상기 궤적 선처리 단계에 해당함)에 그쳤기 때문에 왜곡 및 훼손 정도가 상당하였다. 그러나 본 발

명에서는 (이제 이하에서 구체적으로 설명될) 상기 특징점 추출 단계(S100) 및 상기 궤적 산출 단계(S200)를 통

하여 직접 교시 궤적을 더욱 후보정하여 줌으로써, 교시 궤적의 정밀도를 비약적으로 향상시킨다.

첫째로, 상기 특징점 추출 단계(S100)에 대하여 설명한다. (이후에는 형태학적 특징이 곡률 및 속도인 것으로[0035]

하여 설명하겠으나, 물론 앞서 설명한 바와 같이 형태학적 특징이 다른 물리량일 수도 있으며, 이 경우에도 이

후 설명되는 단계들과 유사한 단계들을 거쳐 보정이 이루어지도록 할 수 있다.) 상술한 바와 같이 상기 특징점

추출 단계(S100)는, 3차원 위치 값 및 측정된 시간 값을 포함하여 이루어지는 기록된 교시 궤적 측정값에 대하

여, 곡률(curvature) 및 속도(velocity)를 기반으로 한 형태 특징점들을 추출하게 된다. 보다 상세히는, 상기

특징점 추출 단계는, 곡률에 대한 곡률 특징점 및 속도에 대한 속도 특징점을 미리 결정된 기준에 따라 선택적

으로 추출하여 결정하는 곡률 및 속도 특징점 결정 단계(S110); 상기 결정된 곡률 및 속도 특징점들을 사용하여

형태 특징점을 미리 결정된 기준에 따라 선택적으로 추출 및 정렬하여 결정하는 형태 특징점 결정 단계(S120);

를 포함하여 이루어지게 된다.

상기 곡률 및 속도 특징점 결정 단계(S110)에 대하여 설명한다. 도 2를 참조하면, 상기 곡률 및 속도 특징점 결[0036]

정 단계(S110)는 먼저 기본적으로 교시 궤적 측정값을 얻는 단계(S111) 이후에 진행되는데, 이 교시 궤적 측정

값을 얻는 단계(S111)는 최초 직접 교시를 수행하면서 측정값을 얻는 단계만으로 될 수도 있고, 앞서 설명한 궤

적 추출 단계(다가가는 궤적 및 들어내는 궤적 제거), 궤적 선처리 단계(과다 측정값 제거) 중 어느 하나 또는

둘 다의 단계도 포함되어 이루어질 수 있다.

교시 궤적 측정값을 얻으면(S111), 그 값은 측정 시간과 매칭되는 3차원 위치 값으로 나타난다. 따라서 위치 값[0037]

들을 이용하여 곡률(curvature) 값을 산출하고(S112C), 위치 및 시간 값들을 이용하여 속도(velocity) 값을 산

출한다(S112V).

다음으로,  상기  교시  궤적  측정값의  곡률  및  속도  값에  대한  가우시안  커널(gaussian  kernel)  컨볼루션[0038]

(convolution)  결과를  사용하여  후보  곡률  특징점들  및  후보  속도  특징점들  각각을  추출하게  된다(S113C,

S113V). 하기의 수학식 1은 가우시안 커널을 나타내는 식으로서, f는 가우시안 커널, x는 측정값, σ는 편차

(deviation), c는 상수를 나타낸다. 이러한 가우시안 커널 컨볼루션을 통한 스무딩(smoothing) 기법은 널리 알

려져 있는 것이므로 상세한 설명은 생략한다.
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수학식 1

[0039]

도 5는 여러 편차 값에 대하여 얻어진 곡률 및 속도 값에 대한 가우시안 커널 컨볼루션 결과를 도시하고 있다.[0040]

도 5에는 곡률(curvature), 곡률 역수(invert curvature), 속도(velocity), 속도 역수(invert velocity) 값들

에 대한 결과들이 모두 도시되어 있는데, 앞서 설명한 바와 같이 곡률은 모서리 부근에서 급격히 커지며 속도는

모서리 부근에서 급격히 작아지는, 즉 서로 반대되는 경향을 가지므로, 둘 중 하나는 역수를 취해 주는 것이 보

다 편리하다. 여기에서는 {곡률 / 속도 역수} 값을 사용하여 각각에 대한 특징점들을 산출하였으나, 물론 {곡률

/ 속도 역수} 값을 사용하여도 되고, 또는 {곡률 / 속도} 값을 사용하거나 {곡률 역수 / 속도 역수} 값을 사용

하여도 무방하다. 즉 위에서 '곡률 및 속도 값에 대한 가우시안 커널 컨볼루션 결과'란, 상술한 {곡률 / 속도

역수}, {곡률 역수 / 속도}, {곡률 / 속도}, {곡률 역수 / 속도 역수}, 이 네 가지 경우 중 어느 경우에 대한

것이든 무방하다. 이하에서는 {곡률 / 속도 역수}인 경우를 기준으로 설명하겠으며, 다른 경우를 선택할 경우

약간 달라지는 점이 있겠으나 기본 원리는 동일하므로 다른 경우에 대한 설명은 생략한다.

다음으로,  상기  편차  값을  변화시킴에  따른  후보  곡률  특징점들  및  후보  속도  특징점들  각각의  개수를[0041]

산출하고, 산출된 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들 각각의 개수 변화 추이에 따라 적정 편차(proper

deviation) 값을 결정한다(S114C, S114V). 상기 편차(deviation) 값을 변화시켜 가면서 컨볼루션 결과를 구할

때, (상술한 바와 같이 {곡률 / 속도 역수}인 경우를 기준으로 하면) 상기 편차(deviation) 값이 커짐에 따라

특징점들의 개수는 점점 떨어지게 된다. 도 6은 편차에 따른 곡률 및 속도 특징점 개수 변화 추이를 도시하고

있는데, 상기 편차(deviation) 값이 커짐에 따라 어느 시점까지는 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들의

개수가 급격하게 떨어지다가, 어느 시점에서부터는 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들의 개수가 비교적

일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 바로 이 시점의 편차를 상기 적정 편차(proper deviation) 값으로 결정하

는 것이다.

마지막으로, 상기 결정된 적정 편차(proper deviation) 값에서의 후보 곡률 특징점들 및 후보 속도 특징점들을[0042]

각각 곡률 특징점들 및 속도 특징점들로 결정(S115C,  S115V)함으로써, 상기 곡률 및 속도 특징점 결정 단계

(S110)가 완료된다.

상기 형태 특징점 결정 단계(S120)에 대하여 설명한다. 상술한 바와 같이 곡률 특징점 및 속도 특징점들을 구하[0043]

였다 해도, 이 특징점들을 모두 사용하여 궤적을 산출하려고 할 때 여전히 계산량이 상당하여 궤적을 단순화하

기에 어려움이 있다. 이에 따라, 곡률 특징점들과 속도 특징점들을 적절히 결합하여 형태 특징점을 선택 결정하

는 것이다.

먼저, 곡률 특징점들 및 속도 특징점들 중 공통되는 공통 특징점들을 선택한다(S121). 도 7은 곡률 및 속도 특[0044]

징점 결정 결과를 3차원적으로 도시하고 있는데, 이로부터 곡률 특징점들과 속도 특징점들 중 겹치는 점들이 있

을 것을 잘 알 수 있다. 이처럼 공통 특징점들을 사용하여, 이웃하는 공통 특징점들을 서로 잇는 직선으로 형성

되는 세그먼트(segment)들로 이루어지는 1차 궤적을 산출한다(S122). 상기 공통 특징점들은 모두 형태 특징점이

된다. 이 때, 좀더 궤적을 정밀하게 보정하기 위해서 다음과 같은 과정을 통해 형태 특징점들을 더 선정한다.

먼저, 상기 공통 특징점들에 해당되지 않는 곡률 특징점들 및 속도 특징점들 중 각각 최대값을 가지는 최대 곡[0045]

률 특징점 및 최대 속도 특징점을 선택하고, 상기 최대 곡률 특징점 및 최대 속도 특징점 각각에 대하여, 특징

점들에서의 교시 궤적 측정 위치점 및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 사용하여 계산되는 오차 값을 산출한다

(S123). 또한, 상기 공통 특징점들에 해당되지 않는 나머지 곡률 특징점들 및 속도 특징점들(즉 공통 특징점 또

는 최대 곡률/속도 특징점이 아닌 곡률/속도 특징점들) 각각에 대하여, 특징점들에서의 교시 궤적 측정 위치점

및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 사용하여 계산되는 오차 값을 산출한다(S124). 이처럼 공통 특징점이 아닌

곡률 특징점들 및 속도 특징점들이라 하여도 모두 최종 결정될 형태 특징점의 후보, 즉 후보 형태 특징점이 되

게 한다. 하기의 수학식 2는 이 오차 값 산출 식으로서, Fi는 후보 형태 특징점을, ε은 오차를, s는 해당 후보

형태 특징점들에서의 교시 궤적 측정 위치점을, S는 교시 궤적 측정 위치값을, OD는 해당 후보 형태 특징점들에

서의 교시 궤적 측정 위치점 및 상기 1차 궤적과의 수직 거리를 각각 나타낸다. 도 8은 교시 궤적 측정 위치점
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및 1차 궤적과의 수직 거리 정의를 나타내고 있다.

수학식 2

[0046]

다음으로,  상기  오차 값들을 비교하여 보다 적은 오차 값을 갖는 후보 형태 특징점들을 추출 및  정렬한다[0047]

(S125). 이 단계를 보다 상세하게 도시한 것이 도 9이다. 도 9를 참조하여 설명하면, 맨 먼저 최대 곡률 특징점

및 최대 속도 특징점에 대한 오차 값과, 어느 하나의 곡률 특징점 및 어느 하나의 속도 특징점(이 각각은 모두

후보 형태 특징점이 된다)에 대한 오차 값을 비교한다. 이 중 오차가 더 작은 특징점을 선택하고, 다음 곡률 특

징점 및 다음 속도 특징점에 대하여 이 과정을 반복한다. 이와 같이 함으로써, 후보 형태 특징점들이 오차 값에

따라 정렬될 수 있다. 하기의 알고리즘 예시는 이러한 단계들을 구현하는 한 예로서, 도 9로 나타나는 흐름도를

따라 만들어진 알고리즘이다.

[0048]

다음으로, 상기 후보 형태 특징점들에 대한 상기 오차 값 변화 추이에 따라 적정 오차 값을 결정한다(S126). 도[0049]

10은 이와 같이 정렬된, 상기 후보 형태 특징점들에 대한 오차 값 변화 추이를 도시하고 있다. (도 6에 나타난

적정 편차 결정 과정에서와 유사하게) 상기 후보 형태 특징점들의 번호(feature number)가 커짐에 따라 어느 시

점까지는 오차(error) 값이 급격하게 떨어지다가, 어느 시점에서부터는 오차 값이 비교적 일정하게 유지되는 것

을 알 수 있다. 바로 이 시점의 오차를 상기 적정 오차 값으로 결정하는 것이다. 도 10의 예시에서, 오차 값 0

일 때에도 상당히 많은 후보 형태 특징점들이 포함되므로 이를 적정 오차 값으로 결정하는 것이 바람직하다. 물

론 적정 오차 값을 반드시 0으로 하지 않더라도, 충분히 오차 값이 적고 충분히 많은 후보 형태 특징점이 포함

된다면 이러한 조건을 만족하는 오차 값을 적정 오차 값으로 결정할 수도 있다.

마지막으로, 상기 공통 특징점들과, 상기 결정된 적정 오차 값 이하에서의 곡률 특징점 및 속도 특징점들을 형[0050]

등록특허 10-1330049

- 12 -



태 특징점으로 결정(S127)함으로써, 상기 형태 특징점 결정 단계(S120)가 완료된다. 부연하자면, 앞서 설명한

바와 같이 상기 공통 특징점들은 선택됨과 동시에 형태 특징점으로 결정된 것이다. 또한 (공통 특징점에 해당하

지 않는) 나머지 곡률 및 속도 특징점들을 후보 형태 특징점으로 하고, 이들 중에서 도 9 등과 같은 방법을 통

해 적정 오차 값 이하인 것들을 더 찾아내어, 이들까지 모두 합쳐서 형태 특징점으로 결정하는 것이다.

둘째로, 상기 궤적 산출 단계(S200)에 대해 설명한다. 상술한 바와 같이 상기 궤적 산출 단계(S200)는, 상기 형[0051]

태 특징점들로 이루어지는 세그먼트를 직선 또는 곡선으로 분류하여 교시 궤적을 보정하여 산출하게 된다. 도

11은 이와 같은, 상기 곡률 및 속도 특징점 결정 단계(S110) 및 상기 형태 특징점 결정 단계(S120)로 이루어지

는 특징점 추출 단계(S100)를 통해 얻어진 형태 특징점들을 3차원적으로 도시한 것이다. 이제, 이 형태 특징점

들을 적절하게 이어 줌으로써 교시 궤적을 산출할 수 있다.

먼저, 이웃하는 형태 특징점들을 서로 잇는 직선으로 형성되는 세그먼트(segment)들로 이루어지는 2차 궤적을[0052]

산출한다(S210). 다음으로, 이웃하는 형태 특징점들에 대하여, 하기의 수학식 3과 같이 상기 2차 궤적 세그먼트

의 길이 값 및 상기 교시 궤적 측정점들로 이루어지는 곡선의 길이 값의 비(δ)를 산출한다(S220). 하기의 수학

식 3에서, δ는 상기 비 값을, Lcurve는 이웃하는 형태 특징점들 사이에서의 상기 교시 궤적 측정점들로 이루어지

는 곡선의 길이 값을, Lline은 이웃하는 형태 특징점들 사이에서의 상기 2차 궤적 세그먼트의 길이 값을 각각 나

타낸다. 도 12는 직선-곡선 분류 원리를 도시하고 있다.

수학식 3

[0053]

다음으로, 미리 결정된 직선-곡선 판단 기준값(γ)에 따라 형태 특징점들 사이의 세그먼트를 직선 또는 곡선으[0054]

로 분류한다(S230). 상기 직선-곡선 판단 기준값(γ)은 적절하게 미리 결정될 수 있는데, 바람직하게는 상기 직

선-곡선 판단 기준값은 1 이상의 값으로 결정되는 것이 좋다(γ > 1). 보다 구체적으로는, 상기 수학식 3에 의

해  구해진  비(δ)  값이  상기  직선-곡선  판단  기준값(γ)  이상이면(δ  >  γ)  상기  세그먼트를  곡선으로

분류하고, 그렇지 않으면 상기 세그먼트를 직선으로 분류한다.

마지막으로, 직선으로 분류된 세그먼트는 형태 특징점들을 서로 잇는 직선으로 결정되고(S241), 곡선으로 분류[0055]

된 세그먼트는 베지어 곡선(bezier curve)으로 결정되는(S242) 직선-곡선 결정 단계(S240)가 이루어진 후, 이

결정에 따라 최종 교시 궤적이 산출됨으로써(S250) 모든 단계가 완료된다.

도 13은 이와 같은 궤적 산출 단계 완료 후 산출된 최종 교시 궤적을 도시하고 있다. 검정색으로 표시된 것이[0056]

교시 궤적 측정값이며, 빨간색으로 표시된 것이 상술한 바와 같은 후보정을 거쳐 산출된 최종 교시 궤적, 즉 교

시 궤적 보정값이다. 도 13을 통해 본 발명의 방법을 통하여 훨씬 단순화되었으면서도 정확도가 높은 교시 궤적

이 산출되었음을 알 수 있다.

도 14는 본 발명의 교시 궤적 후보정 방법에 의하여 산출된 교시 궤적의 다른 실시예들을 도시하고 있다. 교시[0057]

대상물이 직사각형인 경우 및 원형인 경우에 대하여 교시 궤적 측정값 및 교시 궤적 보정값이 나타나 있다. 앞

서 설명한 바와 같이 종래에는 단순히 DPA를 사용하는 보정을 수행할 뿐이었던 바, 직사각형에 대해서는 오차가

0.25mm, 원형에 대해서는 오차가 0.19mm 정도로 나타났다. 그러나 본 발명의 방법을 사용하면, 직사각형에 대해

서는 오차가 0.12mm, 원형에 대해서는 오차가 0.14mm 정도로 나타나, 평균적으로 30% 이상 교시 성능이 향상됨

을 확인할 수 있었다.

본 발명은 상기한 실시예에 한정되지 아니하며, 적용범위가 다양함은 물론이고, 청구범위에서 청구하는 본 발명[0058]

의 요지를 벗어남이 없이 당해 본 발명이 속하는 분야에서 통상의 지식을 가진 자라면 누구든지 다양한 변형 실

시가 가능한 것은 물론이다.
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부호의 설명

100: 직접 교시 장치[0059]

110: 끝단

120: 토크 센서

도면

도면1
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도면2
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도면3
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도면4
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도면5
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도면6
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도면7
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도면8
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도면9
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도면10
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도면11
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도면12
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도면13

등록특허 10-1330049

- 26 -



도면14
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