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The robot calibration has greatly improved the absolute accuracy of the industrial robot. However, 

the accuracy of the relative positions of robotic tool-tip at work-points on a work-piece is only 

slightly corrected by the robot calibration since there has been no practical method to eliminate 

the elements of the setup position errors at a robotic workplace. A robotic workplace calibration is 

demonstrated in this paper to minimize the relative position errors between a robot tool-tip and 

the work-point on a work-piece. The existing teaching and playback method has been developed 

for the robotic workplace calibration. This paper uses the work-piece fixed in a robotic work-place 

as measurement equipment instead of a special robot measurement equipment for the robotic 

workplace calibration. The positive effect of the robotic workplace calibration is supported by the 

results of computer simulation on an ideal robotic workplace model and an experiment at the 

actual robotic workplace. 

 

Key Words: Robot Calibration (로봇보정), Robotic Workplace Calibration (로봇작업장보정), Robot Identification (로봇인

식), Teaching and Playback (교시재생), Off-line Programming (오프라인 프로그래밍) 

 

 

1. 서론 

 

국외 대표적인 제조업용 로봇 메이커들의 경우, 

기존 제조업용 로봇 시장 확대가 한계에 달하자, 

최근 새로운 시장 개척을 위한 500kg 이상 초중량

물 핸들링 로봇개발을 통해 자동차 제조라인 및 

일반 공작기계 가공라인의 물류혁신을 꾀하고 있

다. 500kg 이상 초중량물 핸들링 로봇의 경우, 교

시작업 중 중량 공작물의 이탈에 의한 안전사고로 

인하여 위험한 교시작업을 오프라인(off-line)으로 

수행하는 것이 바람직하다.1  

로봇 작업프로그램(work program) 생성을 위한, 

작업장 내 실제 로봇을 이용한 온라인 교시

(teaching) 작업을 컴퓨터 그래픽 모델을 이용한 오

프라인 작업으로 대체하기 위해서는, 기본적으로 

실제 로봇 기구부의 수학적 모델 인자 값(주로 

Denavit-Hartenberg인자) 정확도뿐만 아니라 로봇 

작업장 전체(작업 대상 공작물을 포함한 각종 주

변기기 자체 및 로봇과 이들간의 상대 위치·자

세)의 모델링 정확도가 요구 작업 정확도를 만족

시킬 수 있는 수준으로 높아야 한다.  

기존 로봇 보정작업처럼 로봇 자체만의 기구부 

인자 값을 매우 높은 정도로 인식했다 하더라도, 

이 로봇을 이용하여 실제 로봇작업장을 구축할 때 
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작업 대상 공작물 자체 오차 및 공작물과 공작물 

고정구의 현장 로봇에 대한 고정·설치 오차, 로

봇 공구 자체 및 고정 오차가 추가로 발생된다. 

로봇 작업장 설치 시 추가 발생한 이러한 오차들

로 인하여 로봇 작업부(end-effecter) 선단의 실제 

위치·자세와 공작물상 목표 위치·자세의 편차

(상대오차)가 다시 커지게 되어, 결국 로봇 적용 

작업에서 요구하는 정확도를 만족시키지 못하게 

된다.  

로봇 오프라인 프로그래밍이 여러 장점을 가짐

에도, 그 동안의 연구는 주로 실제 로봇 작업장과 

분리된 로봇 자체만의 기구정수 인식 및 보정을 

위한 로봇 모델링 방법 개선과 고효율 저비용 로

봇 측정기 개발에 집중되었다.2,3 구체적으로 간단

한 원형 지그(jig)와 핸드아이 레이저 로봇 시스템4 

응용연구, 특수 제작한 전용 지그(jig) 응용연구5를 

들 수 있다. 이러한 연구사례는 기존 고가의 레이

저응용 3D 로봇측정기 응용보정6에 비해 보다 실

용적인 경우이다.  

그러나 실제 로봇 작업장 설치 시 추가 도입된 

여러 오차 때문에, 현재 국내·외 산업현장에 설

치된 로봇의 작업 프로그램 생성은 대부분 기존 

교시재생 방식에 의존하고 있다.9,10 대기업의 경우

도 기도입한 ROBCAD, IGRIP 과 같은 고가 상용 

패키지를 주로 로봇 작업장 레이아웃 설계용으로 

사용하고 있는 실정이다. 

물론, 로봇 자체 기구 인자의 정확한 인식·보

정은 기존 교시재생 방식을 이용하는 경우에도 중

요하다. 왜냐하면, 기 교시된 2~3개 점들을 이용하

여 직선·원호 보간 명령을 하는 경우, 역기구학

을 이용하여 계산된 직선·원호 궤적 정확도가 로

봇 제어기에 내장된 로봇 기구 인자 값 정확도에 

직접 의존하기 때문이다.  

본 논문에서 기존 로봇 보정개념을 로봇작업장 

보정으로 확대하여, 별도의 전용 로봇측정장치 없

이 로봇작업장 내부요소인 작업대상 공작물만을 

이용하여 로봇 작업점에서의 상대오차를 줄이기 

위한 하나의 실용적인 방법을 제시한다. 

먼저 오프라인 프로그래밍 실용화 관점에서 로

봇 자체의 절대오차 개선을 위한 기존 로봇 자체 

보정 방법의 취약점을 도출한다. 나아가 도출된 

취약점 개선을 위해 목표 작업 점에서의 상대오차

(로봇 선단 위치와 목표 작업점 위치) 개선을 위한 

공작물 교시 정보를 이용하는 실용적인 로봇 작업

장 보정 방법을 제안한다. 이어서 제안한 로봇 작

업장 보정 방법을 정량적으로 검증하기 위해, 먼

저 이상적인 로봇 작업장 모델과 simulation을 통해 

로봇 작업장 요소들의 인자 인식 정확도와 상대오

차 개선효과를 보인다. 더불어 로봇 작업장 요소 

들 자체의 모델링 오차와 목표 작업점에서의 상대

오차의 관계를 보인다. 끝으로 제안한 로봇 작업

장 보정 방법을 실제 로봇 작업장에서 실험 한 결

과를 제시한다.  

 

2. 로봇 작업장 보정 방법 도출 

 

2.1 기존 로봇 보정 방법의 취약점 

기존 로봇 오프라인 프로그래밍 관련 연구와 

로봇 작업프로그램의 오프라인 작성 방법들(외계 

센서 병용 제외)을 실제 로봇 작업장 적용 가능성 

관점에서 분석한 결과는 그림 1과 같다.4-8  

그림 1을 보면, 그 동안 로봇 오프라인 프로그

래밍 시스템의 실제 현장을 가로막는 일반적인 병

목(bottleneck)은 통상 ③, ④, ⑤ 이었다. 최근 로봇 

자체 보정(calibration)과 공작물 가공 정도 향상으

로 ④와 ⑤는 상대적으로 크게 개선되었으나,4-7 병

목 ③은 여전히 개선되지 못한 상태이다.8-10 가장 

큰 이유는, 기존 교시재생방법 경우 작업대상 공

작물(work-piece)상 로봇 목표 작업점들에 대한 정

확한 수식모델(③)이 필요 없었기 때문이다.  

기존 로봇 자체 보정 방법의 경우, 로봇 전용 

측정기 용도는 별도 로봇 측정 공간에서의 로봇 

ⓐ

③

ⓑ 

 

 ①
②

④ 

⑤ 

 

ⓐ: Theoretical performance of off-line programming  

system  

ⓑ :Actual performance of off-line programming system 
 

①: User skill 

②: 3D graphic performance 

③: Modeling accuracy of robot work-point on a 

work-piece 

(in reference to robot coordinate system) 

④: Modeling accuracy of robot mechanism 

(in reference to robot coordinate system) 

⑤: Modeling accuracy of work-piece 

(in reference to work-piece coordinate system) 

Fig. 1 Bottleneck of off-line programming system 
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선단부 절대 위치 및 자세 측정용이다. 실제 로봇 

작업장이 완전히 구축된 후 로봇 자체와 로봇 작

업대상 공작물 간의 정확한 위치 및 자세 인식용

으로 로봇 측정기를 사용하지 않는다. 

 

2.2 로봇 작업장 보정 방법 

그림 1의 병목③을 개선하기 위해서는 로봇 작

업장 요소 전체의 수식 모델 정확도가 서로 비슷

해야 한다. 모두 비슷한 수식 모델 정확도를 얻기 

위해, 기존 로봇 작업장 요소 중 하나인 로봇에 

치우친 ‘로봇 자체 보정’ 개념을 ‘로봇 작업장 보

정’ 개념으로 확대해야 한다. 로봇 보정 작업은 통

상 모델링(modeling), 측정(measurement), 인식

(identification), 적용(implementation) 4개의 세부절차

로 이루어진다. 이 4개의 절차에 대한 통상적 ‘로

봇 자체 보정’ 개념을 ‘로봇 작업장 보정’개념으로 

확대한 하나의 방법은 표 1과 같다. 

표 1 첫째 절차 중 ‘4×N+6’의 ‘4×N’은 로봇 자

체의 전체 D-H (Denavit-Hartenberg)인자를, ‘6’은 전

용 로봇 측정기의 위치·자세 인자를 의미한다. 

‘2×N+6’의 ‘2×N’은 로봇 자체 D-H 인자 4개 중 

관절변수와 링크길이 2개 인자만 고려함을 의미하

고, ‘6’은 공작물 자체의 위치·자세 인자를 의미한

다. 링크 트위스트 인자를 고려하지 않는 이유는 

보정작업 시 실시간으로 역기구학 계산을 하기 위

함이다.  

기존 로봇 자체 보정의 경우, 표 1둘째·셋째 

절차는 다음 그림 2(a)와 같이 로봇 자체 보정을 

위해 별도로 설치한 로봇 측정 시스템에서 로봇 

end-effecter 선단 점 Q에 도달하는 두 경로, 로봇 

기구부를 통과한 경로 R과 3차원 레이저 측정기를 

통과한 경로 M, 사이의 상대오차가 최소가 되도록 

4×N+6개 인자값을 결정하는 절차이다. 

반면, 제안한 로봇 작업장 보정’ 방법은 그림 2 

(b)와 같이 실제 로봇 작업장 내부에 고정된 작업 

대상 공작물 자체를 이용한 로봇 작업장 인자 인

식을 수행한다. 즉 그림 (a)의 전용 로봇 측정기 

기능을 로봇이 작업할 대상 공작물(공작물 자체의 

정확한 치수정보)로 대체하였다.  

 

3. 로봇 작업장 보정 simulation  

 

로봇 작업장 보정 방법의 타당성을 정량적으로 

확인하기 위해 먼저 로봇과 공작물 인자의 참값 

확인이 용이한 로봇 작업장 보정 simulation 방법을 

이용한다. 로봇 작업장 보정 simulation은 로봇 보

정 3번째 절차인 measurement에서 실제 measurement

을 measurement simulation로 대체 하여 구현할 수 

있다. 

 

3.1 로봇 기구정수 및 공작물 위치 인식 

그림 3은 제안한 로봇 작업장 보정 절차 중 표 

1의 3번째 identification단계에 해당된다. 구체적으

로 로봇 작업공간에 설치된 공작물 고정구상 공작

 

Table 1 Comparison of robot calibration and robotic 

workplace calibration 

 Robot Calibration 
Robotic Workplace 

Calibration 

Modeling 

- fine robot model 

- unknown variable: 4×N+6 

(N: D.O.F. of robot) 

- simplified robot and work-

piece model 

- unknown variable: 2×N+6 

(N: D.O.F. of robot) 

Measure- 

ment 

- special system for robot 

- fine measurement System 

- actual robotic workplace 

- work-piece and robot in an 

actual robotic workplace 

Identi- 

fication 

- local identification of robot 

- bottle-neck of identifica-

tion: absolute setup position 

error of robotic workplace 

elements 

- global identi-fication of 

robotic workplace 

- elimination of bottle-neck: 

minimization of relative 

fixing error 

Implemen- 

tation 

- thousand times relative error 

ative error at work-points on 

work-piece (compared to 

teaching and playback) 

- ten times relative error 

ative error at work-points 

on work-piece (compared 

to teaching and playback) 

 

 
(a) Robot calibration 

 
(b) Robotic workplace calibration 

Fig. 2 Robot calibration and robotic workplace calibra-

tion 
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물 자체를 측정기로 이용한 방법으로, 기구정수 

인식은 선형화한 오차함수(그림 3 속 error)에 반복 

최소 자승법을 적용하거나 비선형 오차함수에 최

적화 알고리즘을 적용한다.  

그림 3에서 ‘선형화 오차함수을 이용한 반복 

최소 자승법’은 인식 대상 인자값의 오차가 작은 

경우에 수렴이 보장된다. 그렇지 않는 경우에는 

최적화 알고리즘 중 하나인 비선형 최소화 알고리

즘을 적용해야 한다. 

 

3.2 2D로봇 작업장 인식 simulation  

먼저 로봇 작업장 보정simulation을 통해 로봇 

작업장 보정 방법의 유용성을 제시하고자 한다.  

이를 위해 그림 4와 같이 직관적 이해와 로봇 

작업장 인식 simulation이 용이한 이상적인 2자유도 

평면로봇(기준계: Xr, Yr)과 이상적인 직사각형 평면

공작물(기준계: Xw, Yw)로 구성된 2D 로봇 작업장

을 구축하였다.  

표 2는, 동일한 로봇 링크길이 오차(ΔL1:5; 

ΔL2:5)와 동일한 관절변수 offset(Δθ1:-2; Δθ2:+2)을 

부여한 경우에 대해, 주어진 공작물의 치수 정보

를 이용하여 로봇 작업장 인식 방법에 따라 10회 

반복계산 (그림 3 하부 그림의 경로⑤)으로 구한 

로봇 기구정수 인식 결과이다. 표 2에서, 링크길이 

오차 및 관절변수 offset 값 인식 결과는 로봇작업

장내 공작물 위치 및 자세에 무관함을 알 수 있다.  

제안한 방법을 상기 simulation대신 실제 현장

에 적용하는 경우, 로봇 작업장 인식은 크게 2단

계로 이루어 진다. 첫 단계에 기 구축된 로봇 작

업장내 실제 로봇을 이용한 공작물상 목표 작업점

들의 교시 정보를 이용하여 로봇 기준좌표계{R}에 

대한 실제 공작물 기준좌표계{W}의 원점·위치 

자세(RWT: 4x4 균질변환 행렬) 계산한다. 제 2단계

에 공작물상 목표 작업점들의 위치정보(계{W} 기

준)와 RWT 정보를 이용하여 그림 3의 방법으로 공

작물 상 목표 작업점에서 상대오차를 최소로 만드

는 로봇 기구정수를 인식·보정한다.  

로봇 작업대상인 기 가공된 공작물 경우, 공작

물 기준좌표계{W}에 대한 공작물상 목표 작업점

들의 위치는 공작물 자체의 치수 및 형상오차에 

의하여 일정 값의 오차를 갖게 된다. 표 3은 공작

물(그림 4) 자체 가로·세로 치수 오차(표 3 제1

열)와 인식한 기구정수 오차의 관계를 보인다. 제

시된 로봇과 공작물 경우, 로봇 기구정수 인식 정

확도는 공작물 치수 오차(로봇 측정기 자체의 측

정오차에 대응)에 거의 비례함을 알 수 있다. 공작 

기계에서 정밀 가공된 공작물 경우, 가공 정도가 

통상 산업용 로봇의 반복위치정도(repeatability: 

 

 

Fig. 3 Identification of robotic workplace 

 

 

Fig. 4 Identification simulation of robotic workplace 

 

Table 2 Identification of link parameters 

Nominal kinematic 

parameter 

Identified 

kinematic parameter 

L1 L2 Δθ1 Δθ2 L1 L2 Δθ1 Δθ2

A 500 500 0 0 505 495 -2 2 

B 500 500 0 0 505 495 -2 2 

(A: Original position and orientation of work-piece; 

(B: Arbitrary 2
nd
 position and orientation of work-piece; 

(Length unit: mm; Angle unit: °) 
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1/100mm 수준) 이상이기에, 본 논문에서 제안한 

방법으로 구한 로봇 기구정수 인식 정확도는 공작

물 자체의 치수 정확도 보다는 교시작업자의 목측 

교시 정확도(약 1/10 mm 수준)에 더 큰 영향을 받

게 된다.  

본 논문에서 제안한 로봇작업장보정 방법 경우, 

공작물상 직접 교시된 목표 작업점에서의 상대오

차정확도는 교시재생 정확도와 같다. 반면 공작물

상 목표 작업점(또는 주축 대표점) 교시정보로 계

산한 R
WT와 인식된 실제 기구정수로 구한(off-line) 

로봇 선단의 공작물상 임의 작업점(교시 작업점 

이외 점)에서의 상대오차 정확도(RMS: Root Mean 

Square)는 표 4와 같다. 표 4에서 공작물 치수 오

차는 현실보다 비교적 큰 경우이고, 공작물 위치 

및 자세 오차는 비교적 작은 경우이다. 

표 4에 의하면, 직접 교시된 목표 작업점이 아

닌 공작물상 임의 목표 작업점에서의 상대오차는 

로봇 반복위치 정도보다는 크지만, 표1의 기존 로

봇자체 보정 방법에 비해 높은 상대위치 정확도를 

얻을 수 있다.  

만약 공작물 상 목표 작업점들의 직접적 교시

정보를 이용하여 비교적 정확한 R
WT 정보를 구할 

수 있는 경우, 즉 공작물상 직접 교시점들의 위치 

정확도가 높고 교시작업이 용이한 위치인 경우, 

실제 현장 로봇에 다운로드 할 수 있는(로봇 작업

공정의 요구 정도에 의존) 로봇 작업프로그램의 

off-line 생성작업이 가능하다.  

 

4. 로봇 작업장 보정 실험 

 

4.1 공작물 위치와 자세 결정 

로봇기준계({R})에 대한 공작물기준계({W})의 

위치·자세인 R
WT는 로봇작업장에 고정된 공작물

(그림 5 좌측 형상으로 실험용으로 별도 제작)상 

목표 작업점(①~⑪)(그림 5 우측 평면도)의 교시정

보(x, y, z값)를 이용하여 다음과 같이 결정된다.  

 

R

WT = 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x x x 1

y y y 1

z z z 1

u v w x

u v w y

u v w z

0 0 0 1

 

 

ux: 시작점①, 끝점⑥인 벡터의 단위벡터 x성분(그

림 5의 x축 방향) 

uy: 동일 단위벡터 y성분(그림 5의 y축 방향)  

uz: 동일 단위벡터 z성분 

vx: 시작점①, 끝점③인 벡터의 단위벡터 x성분(그

림 5의 x축 방향) 

vy: 동일 단위벡터 y성분;  vz: 동일 단위벡터 z성분 

wx = uy · vz - uz · vy;  wy = uz · vx - ux · vz;  wz = ux · vy - uy · vx 

x1: 점① 교시값의 x성분; y1: 동 y성분; z1: 동 z성분 

 

로봇기준(기저)좌표계({R})에 대한 공작물상 각 

목표 작업점 위치는 상기 R
WT정보와 공작물 기준

계({W})에 대한 각 작업점의 위치정보(xk, yk, zk 

(k=1~11): 실험을 위해 계 {W}에 대한 정확한 위

 

Table 3 Effect of work-piece dimension error 

 

Identified errors of kinematic
parameter (mm) 

ΔL1 ΔL2 Δθ1 Δθ2

Width (+1.0), 
Length (+0.5) 

5.7908 -4.3023 -1.9559 1.9472

Width(+0. 5), 
Length(+0.25) 

5.3956 -4.6514 -1.9779 1.9735

Width (+0.2), 
Length (+0.2) 

5.2207 -4.8388 -1.9966 1.9880

Width (+0.1), 
Length (+0.1) 

5.1107 -4.9195 -1.9983 1.9940

(Length unit: mm ; Angle unit: °) 

 

Table 4 Relative error at working points 

 

Teaching 

and 

playback 

Robotic 

Workplace 

calibration 

Robot 

calibration 

A B C D 

Relative 

error 
0.01 0.2257 0.4473 1.4142 1.606

(A: Width (+0.2 mm), Length (+0.2 mm);  

(B: Width (+0.5 mm), Length (+0.25 mm); 

(C: Position error of work-piece (+1.0 mm, +1.0 mm); 

(D: Position error of work-piece (+1.0 mm, +1.0 mm) and 

Orientation error of work-piece (+0.2°)) 

 

Fig. 5 Work-piece 
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치(pmx, pmy, pmz)는 3차원 측정기(Global152210)를 

이용 기 측정) 활용하여 다음과 같이 계산한다. 

 

pmx=(RWT⋅Pk)(1,1); pmy=(
R
WT⋅Pk)(2,1); 

pmz=(RWT⋅Pk)(3,1) (단, Pk =
 [xk, yk, zk]

T) 

 

4.2 중량물 로봇의 순기구학 모델링 

제안한 로봇작업장보정 방법을 검증하기 위해

활용한 로봇의 주요 치수는 그림 6(a)(이엠코리아

㈜ 개발) 와 같다. 그림 5 공작물 상 각 목표 작업

점(①~⑪)을 직접 교시하기 위해 로봇 선단 원형 

플렌지에 그림 6(b)(그림 속 위 2번째 봉)와 같은 

실험용으로 제작한 뾰족한 봉을 부착하였다. 

뾰족한 봉 끝에 부착한 공구좌표계({T}) 원점

의 로봇기준(기저)좌표계({R}) 에 대한 위치(px, py, 

pz)는 다음 같다. 

 

px = RTT(1,4); py = 
R
TT(2,4); pz = 

R
TT(3,4) 

(단, RTT = 
R
1T⋅

 1
2T⋅

 2
3T⋅

 3
4T⋅

 4
5T⋅

 5
6T⋅

 6
TT) 

 

4.3 로봇 작업장 보정과 상대오차 

공작물 각 목표 작업점(11개 중 8개 점의 정보

만 이용: 13개 기구정수 인식에 충분)에서의 상대

오차에 해당되는 오차함수(그림 3의 error)는 앞 절

의 결과를 이용하여 다음과 같이 정의된다. 

오차함수 = (px1-pmx1)
2+(px2-pmx2)

2⋅⋅⋅ 

+(py1-pmy1)
2+(py2-pmy2)

2⋅⋅⋅ 

+(pz7-pmz7)
2+(pz8-pmz8)

2 

 

(px1: 점 ①의 교시정보(엔코더 값)을 이용한 로

봇 순기구학 계산값 x성분; pmx1: 점 ①의 공작

물상 계산값 x성분) 

 

그림 3 경로 ⑤의 반복계산(MATLAB Opti-

mization Tool)에 의해 위 오차함수를 최소화하는 

로봇 기구정수를 구한 후 공칭기구정수를 보정하

였다. 보정된 기구정수에 의해 다음 표 5와 같이 

공작물 상 목표 작업점에서의 상대오차(RMS)가 

개선되었다. 표 5의 경우 1은(case 1: 넓은 전체 작

업점 정보 이용) 8개 목표 작업점(①, ③, ④, ⑥, 

⑦-1, ⑧-1, ⑨, ⑪) 에서의 교시 정보를 이용한 경

우이고, 경우 2는(case 2: 좁은 절반의 작업점 정보 

이용) 4개 목표 작업점(①, ③, ④, ⑥) 에서의 교시

정보를 이용한 경우로써, 로봇작업영역(대상 공작

물 영역)이 작은 경우 상대오차도 작아짐을 알 수 

있다. 

 

5. 결론 

 

지금까지 발표된 대부분의 로봇보정 관련 논문

은 로봇 자체의 절대정도 향상을 위한 것이었다. 

본 논문에서 제시한 내용은 ‘기존 교시재생 방법

에서 출발한 공작물 이용 로봇작업장보정’을 통해 

공작물상 목표 작업점에서의 상대오차 최소화 방

법이며, 그 결론은 다음과 같다.  

1) 기존 방법에 비해 별도의 로봇 전용 3차원

측정기 없이 로봇작업장에 기 고정된 공작물 자체

정보를 이용하여 보정작업을 할 수 있다.  

2) 보정작업을 위한 별도의 측정작업 없이 공

작물 상 목표 작업점의 교시정보를 그대로 이용할 

수 있다.  

3) 기존 로봇자체보정 방법 경우 로봇작업장 

구축 시 수반되는 로봇 및 공작물 고정 오차로 인

한 공작물 상 목표 작업점에서의 큰 상대오차를 

피할 수 없다. 그러나 로봇작업장보정 방법은 이

러한 개별 로봇 작업장 요소들의 고정오차와 무관

하게 기 구축된 로봇작업장내 공작물 상 목표 작

업점에서의 상대오차를 최소할 수 있다. 그러나 

상대오차 최소화는 공작물 상 작업영역 내부에서

의 국지적 최소화(local minimization) 이다. 

 

 

(a)                   (b) 

Fig. 6 Main dimension of handling robot 

 

Table 5 Relative error at work-points 

 

Before  

robotic 

workplace 

calibration 

After robotic 

workplace 

calibration: 

case 1 

After robotic

workplace

calibration:

case 2 

RMS 

of error 

function 

values (mm) 

220.9508 0.4737 0.2489 
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