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1. 서  론 
 
최근 서비스용 로봇에 대한 수요가 늘어나고 있다. 이러

한 로봇은 사람과 같은 공간에서 여러 임무를 수행하므로 

사람과 충돌할 가능성이 높고, 이러한 충돌은 사람에게 큰 

상해를 입힐 수 있다. 따라서 사람과 로봇간의 충돌안전은 

반드시 해결되어야 할 문제이며, 이를 위해 많은 연구가 

진행되어 왔다. 충돌을 미연에 방지하기 위해 비접촉 센서

를 이용하여 충돌을 예측하는 알고리즘이 개발되었으나, 

이는 계산량이 많고, 주변환경에 민감하여 실제로 적용되

기 힘들다[1]. 또한, 스프링 등의 메커니즘을 이용한 충격흡

수장치가 개발되었지만, 이는 다양한 상황에 적용되기 힘

들다[2]. VSA(Variable Stiffness Actuator)을 사용하여 충돌안전

을 확보하려는 연구가 진행되었으나, VSA는 복수의 액츄

에이터의 사용을 요구하므로 로봇의 가격을 상승시키는 

요인이 된다[3,4]. 

반면에, 관절토크 정보를 이용하여 충돌로 인한 외력을 

측정하고, 이를 이용하여 충돌을 감지하는 방식이 제시되

었다[5]. 그러나 이러한 알고리즘은 측정이 힘들고 부정확

한 가속도 정보를 요구한다는 문제가 있었다. 슬라이딩 섭

동 관측기 기반의 외력 감지 알고리즘이 제시되었으나 정

확한 마찰 모델을 필요로 한다는 단점이 있었다[6]. 또한, 

일반화 운동량(generalized momentum) 기반의 관측기를 이

용, 가속도 정보가 없이 외력을 추출하고, 이를 이용하여 

충돌을 감지하는 알고리즘도 개발되었다[7]. 그러나 모터전

류의 측정으로부터 얻은 관절토크는 관절에서의 마찰의 

영향이 고려되지 않아서 실제 링크에 인가되는 토크와는 

차이가 커서 사용이 힘들다는 문제가 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위하여 관절토크센서를 사용할 수 있지만, 이는 

로봇의 가격 상승 요인이 되며, 또한 관절의 강성을 낮추

어서 로봇의 위치정밀도가 저하된다는 문제가 있다. 또한, 
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속도 오차 기반의 충돌 감지 알고리즘 

Collision Detection Algorithm based on Velocity Error 

조  창  노1, 이  상  덕1, 송  재  복† 

Chang-Nho Cho1, Sang-Duck Lee1, Jae-Bok Song† 

Abstract Human-robot co-operation becomes increasingly frequent due to the widespread use of 
service robots. However, during such co-operation, robots have a high chance of colliding with humans, 
which may result in serious injury. Thus, many solutions were proposed to ensure collision safety, and 
among them, collision detection algorithms are regarded as one of the most practical solutions. They 
allow a robot to quickly detect a collision so that the robot can perform a proper reaction to minimize 
the impact. However, conventional collision detection algorithms required the precise model of a robot, 
which is difficult to obtain and is subjected to change. Also, expensive sensors, such as torque sensors, 
are often required. In this study, we propose a novel collision detection algorithm which only requires 
motor encoders. It detects collisions by monitoring the high-pass filtered version of the velocity error. 
The proposed algorithm can be easily implemented to any robots, and its performance was verified 
through various tests. 
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외력추정을 위한 기존의 충돌 감지 알고리즘은 로봇의 정

확한 모델을 필요로 하였다. 정확한 로봇모델은 CAD 

(Computer-Aided Design) 정보를 통해 얻을 수 있지만[8], 이

러한 CAD 모델만으로는 로봇이 물체를 파지하는 등의 작

업에 따른 로봇 모델의 변화를 반영할 수 없다. 이를 위하

여 로봇 동역학 파라미터 식별 알고리즘[9] 및 적응제어 

기반의 충돌 감지기[10]가 개발되었지만 이러한 알고리즘들

은 가속도 정보를 요구하거나 계산량이 증가한다는 문제

가 있다. 

따라서 기존의 충돌 감지 알고리즘은 로봇에 실제로 적

용하기가 힘들었으며, 모델오차에 민감하여 로봇이 물체를 

파지할 시에는 충돌 감지가 불가능하다는 단점이 있었다. 

본 연구에서는 로봇의 모터 엔코더 정보만을 이용한 속도 

오차 기반의 충돌 감지 알고리즘을 제시한다. 제시된 알고

리즘은 로봇의 모델 정보 및 추가적인 센서를 요구하지 

않으므로 다양한 상황에 쉽게 적용할 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다: 2절에서는 제시

된 충돌 감지 전략에 대해 설명하고, 3절에서 실험을 통해 

제시된 알고리즘의 성능을 검증한다. 연구의 결론은 4절에 

제시한다.  

 

2. 충돌 감지 알고리즘 
 
로봇이 동작 중 어떠한 물체와 충돌하게 되면 그림 1과 

같이 로봇의 각 관절에는 충돌로 인한 외력토크가 작용한

다. 이러한 충돌로 인한 외력을 측정하여도 충돌 감지가 

가능하지만, 이는 로봇의 정확한 물성치 정보와 관절토크 

측정을 요구하므로 본 연구에서는 배제되었다. 

충돌 발생 시에 로봇에는 충돌로 인한 외란이 가해지므 

 

 

Fig. 1. Collision of robot manipulator 

로 정해진 궤적을 추종하지 못하게 되고, 순간적으로 위치 

및 속도 오차가 발생하게 된다. 이러한 위치 및 속도 오차

는 모터 엔코더를 이용하여, 별도의 센서 없이도 쉽게 측

정이 가능하다. 충돌 시에 위치 및 속도 오차 중에서 속도 

오차에 더 큰 변화가 발생하므로, 본 연구에서는 속도 오

차를 이용하여 충돌을 감지하였다. 로봇의 속도 오차는 다

음과 같이 정의될 수 있다. 

 

md qqe && −=                       (1)  

 
여기서 e는 속도 오차, dq& 는 목표 관절속도, mq& 는 엔

코더에서 측정한 실제 관절속도이다. 그러나 속도 오차는 

충돌뿐만 아니라, 로봇 제어기 성능이나 수행하고 있는 작

업에 의해서도 발생할 수 있다. 이러한 충돌 이외의 요인

에 의한 속도 오차는 충돌 감지기의 오작동을 야기할 수 

있으므로, 충돌 감지에는 속도 오차 중 충돌에 의한 오차

만을 추출하여야 사용하여야 한다. 

이러한 충돌에 의한 속도 오차는 고역통과필터(high-pass 

filter, HPF)를 사용하여 추출할 수 있다. 로봇 자체의 중량

과 모터 성능의 한계로 인해서 로봇은 주로 저주파수 영

역에서 동작하므로, 로봇의 정상 동작 중에 나타나는 속도 

오차 역시 저주파수 영역에서 나타난다. 그러나 충돌에 의

한 속도 오차는 급격하게 변동하므로 고주파수 성분을 포

함하게 되므로, HPF를 사용하면 충돌에 의한 속도 오차만

을 효과적으로 감지할 수 있다. 이때 필터의 차단주파수는 

로봇의 동작속도를 고려하여 설정한다.  

그러나 HPF의 사용으로 인해서 제시된 알고리즘은 HPF

의 차단주파수 이하의 주파수를 가진 충돌은 감지할 수 

없다. 즉, 느린 충돌이나 정적 충돌에는 대응할 수 없다. 

그러나 이러한 느린 충돌은 사람에게 큰 해를 끼칠 가능

성이 작으므로, 본 연구에서는 사람에게 실제로 해를 입힐 

수 있는 빠른 충돌만을 고려하였다. 본 연구에서 제시된 

충돌 감지기를 그림 2에 나타내었다. 

그림 2에서 ef는 HPF에서 처리된 속도 오차다. 그림에서 

볼 수 있듯이, 제시된 충돌 감지기는 추가적인 센서를 요

구하지 않으므로, 기존의 로봇에 쉽게 적용이 가능함을 알 

수 있다. 또한, 충돌을 감지함에 있어서 로봇의 모델 정보

를 전혀 사용하지 않으므로 로봇의 모델 변화에 관계없이  
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Fig. 2. Proposed collision detector 

 
안정적인 충돌 감지가 가능하며, 속도 오차만을 사용하므

로 많은 계산량을 요구하지도 않는다.  

충돌 감지를 위해서는 위의 충돌 감지기를 통해 계산한 

ef를 미리 설정한 임계치(threshold)와 비교하여야 한다. 이

때 임계치는 로봇에 설치된 엔코더 신호의 잡음신호와 충

돌 감지의 민감도 등을 고려해서 설정되는데, 이러한 충돌 

감지를 식으로 나타내면 다음과 같다: 
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여기서 i는 로봇의 관절번호이며, Ci는 관절 i의 충돌 여부

를 나타내는 인덱스이다. 만약 m(m ≤ n) 번째 관절에서 충

돌이 발생한다면 0부터 m까지의 관절에는 외력토크가 작

용하므로 C0부터 Cm까지가 1이 된다. 따라서 본 알고리즘

을 사용하면 충돌의 위치를 유추할 수 있다. 또한, 속도 오

차의 방향으로부터 충돌의 방향을 유추할 수 있으며, 오차

의 크기로부터 상대적인 충돌의 크기 또한 알 수 있다. 따

라서 이를 이용하면 효율적인 충돌대응이 가능하다. 한편, 

이러한 충돌에 대한 로봇의 대응으로, 본 연구에서는 충돌

이 감지되면 로봇이 충돌의 반대 방향으로 미리 정해진 

각도만큼 후퇴하도록 하였다. 

 
3. 실험 결과 

 
3.1 실험장치 구성 

제안한 충돌 감지 알고리즘의 성능을 검증하기 위해서 

그림 3과 같은 2자유도 스카라(SCARA) 로봇을 사용하여 

실험을 수행하였다. 로봇의 말단에는 로봇의 물체 파지를 

모사하기 위해 1kg의 무게추를 설치하기 위한 소켓을 부 

Two link manipulator

Host PC Target PC

GUI

RTOS: PharLap ETS

CPU: Dual core, 3GHz

Control period: 1ms

Socket to add 1kg 
weight

 

Fig. 3. Experimental setup 

 
착하였다. 로봇은 사용자를 위한 GUI를 제공하는 호스트

(host) PC와 실질적인 제어를 담당하는 타겟(target) PC를 이

용하여 제어하였으며, 이 두 PC는 TCP/IP를 이용하여 서

로 통신을 하게 된다. 타겟 PC에는 실시간 운영체제인 NI

사의 PharLab ETS를 설치하여 안정적인 제어가 가능하게 

하였다. 타겟 PC는 1ms의 제어 주기로 구동되며, 로봇의 

모션제어와 충돌 감지를 수행한다. 또한 로드셀(load cell)를 

설치할 수 있도록 하여 충돌 감지에 걸리는 시간을 측정

할 수 있도록 하였다. 이때 충돌 감지 임계치는 0.3°/s으

로, 고역통과필터의 차단주파수 값은 5Hz로 설정하였다. 

이는 실험적으로 구한 값이며, 로봇마다 잡음 특성 등이 

다를 수 있으므로 주의하여야 한다.  

 
3.2 충돌 실험 

우선 제시된 알고리즘이 실제로 충돌을 감지할 수 있는

지를 확인하기 위하여 로봇의 1, 2축을 각각 ±60°과 ±

30°로 움직이는 도중에 링크 2에 양 방향으로 한 번씩, 

총 2번의 충돌을 가하였다. 이때의 필터 처리된 속도 오차 

ef를 그림 4에 나타내었다. 

그림 4에서 알 수 있듯이, HPF로 처리된 속도 오차는 평

소에는 0에 가까운 값을 유지하지만, 충돌이 발생하는 7초 

및 18초에서 급격히 상승함을 알 수 있다. 이를 이용하여 

로봇은 효과적으로 충돌을 감지하게 된다. 이때 관절 1의  
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Fig. 4. Velocity Error upon collision without payload 

 
충돌속도는 각각 67.3°/s 및 -48.7°/s이었으며, 관절 2의 충

돌속도는 각각 32.9°/s 및 -23.7°/s이었다. 또한, 실험 결과를 

보면, 충돌 후 속도 오차가 양에서 음의 방향으로 크게 변

하는 것을 볼 수 있는데, 이는 로봇이 빠른 충돌 대응을 

위해 급격하게 뒤로 후퇴하면서 발생하는 속도 오차에 의

한 것이다.  

앞서 언급한 바와 같이 제시된 충돌 감지 알고리즘은 

HPF의 사용으로 인해 로봇은 정적 충돌은 감지할 수 없게 

되는데, 이를 검증하기 위해 다음과 같은 두 가지 충돌 상

황을 비교하였다. 우선 동적 충돌을 보이기 위해 그림 5(a)

와 같이 로봇이 시작 지점으로부터 가속하여 로드셀과 충

돌하도록 하였다. 또한, 정적 충돌을 묘사하기 위해 그림 

5(b)와 같이 로봇이 로드셀과 접촉한 상태에서 이동하여 

로드셀에 지속적으로 힘을 가하도록 하였다. 

그림 6과 7에 동적 충돌의 실험 결과를 나타내었다. 그

림 6은 충돌 시 각 관절의 속도 오차며, 그림 7은 이때 로

드셀로 측정한 외력이다.  

충돌속도는 관절 1, 2가 각각 36.7°/s 와 18.3°/s였으며, 결 
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Fig. 5. Experimental setup: (a) Dynamic collision and (b) Static collision 
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Fig. 6. Velocity error upon dynamic collision 
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Fig. 7. Load cell output upon dynamic collision 
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Fig. 8. Velocity error upon static collision 

 
과에서 보듯이 이러한 동적 충돌 시에는 급격한 외력이 

발생하며, 이에 따라 속도 오차 역시 빠르게 변하는 것을 

알 수 있다. 따라서 이러한 동적 충돌은 제시된 감지기로 

쉽게 감지가 가능하다. 

또한 정적인 충돌시의 속도 오차를 그림 8에, 로드셀에 

가해진 외력을 그림 9에 나타내었다. 로드셀에 측정된 외

력으로부터 알 수 있듯이, 이러한 정적 충돌은 힘의 크기

는 동적 충돌과 거의 유사하지만, 급격한 외력의 변화를 

야기하지 않는다. 따라서 속도 오차 역시 저주파수가 되므 
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Fig. 9. Load cell output upon static collision 

 
로 제시된 충돌 감지 알고리즘으로는 측정이 불가능함을 

알 수 있다. 

 
3.3 물성치 변화에 따른 충돌 실험 

그림 2에서 알 수 있듯이, 제시된 충돌 감지 알고리즘은 

로봇의 물성치 정보를 요구하지 않으며, 따라서 로봇이 물

체를 파지하여 물성치가 변하더라도 안정적인 충돌 감지

가 가능하여야 한다. 이를 검증하기 위해 로봇에 1kg 무게 

추를 추가한 뒤 충돌 실험을 반복하였고, 그 결과를 그림 

10에 나타내었다. 

이때 관절 1의 충돌속도는 52.6°/s와 -56.7°/s였으며, 관

절 2의 충돌속도는 27°/s와 -25.8°/s였다. 그림 4에 나타

낸 1kg 무게추의 추가 전의 결과와 비교해 보면, 충돌로 

인해 발생한 속도 오차의 크기에는 다소 차이가 있으나, 

전체적인 경향은 동일함을 알 수 있다. 따라서 제시된 알

고리즘은 물체의 파지로 인해 로봇의 모델 정보가 크게 

변하더라도 안정적으로 충돌 감지가 가능함을 알 수 있다. 
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Fig. 10. Velocity Error upon collision with 1kg payload 

3.4 충돌 감지 시간 

마지막으로, 제안한 충돌 감지 알고리즘의 충돌 감지 시

간 측정을 위한 실험을 수행하였다. 충돌로부터 사람을 보

호하기 위해선 빠르게 충돌을 감지하여야 한다. 일반적으

로 충돌은 10ms 내에 최대로 상승하므로 충돌 감지 알고

리즘은 그 안에 충돌을 감지할 수 있어야 한다[11]. 충돌 감

지 시간을 측정하기 위하여 로드셀을 이용하여 실제 충돌

이 일어난 시간과 감지된 시간을 비교하였으며, 사람에게 

큰 상해를 줄 수 있는 빠른 충돌을 가정하여 충돌속도를 

관절 1과 2를 각각 75°/s 와 25°/s로 설정하였다. 
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Fig. 11. Load cell output and collision index upon collision  

 
그림 11(a)는 충돌이 가해진 로드셀의 출력을 그림 11(b)

는 충돌 인덱스를 나타낸다. 결과로부터 알 수 있듯이, 제

시된 충돌 감지 알고리즘을 사용하면 3~4 ms 내에 충돌 감

지가 가능함을 알 수 있다. 따라서 본 알고리즘을 사용하

면 충격력이 최대가 되기 전에 충돌을 감지하고 대응함으

로써 사용자를 보호할 수 있음을 알 수 있다. 이때 충돌 

인덱스는 충돌이 발생하였음을 알리며, 충돌 해제 신호가 

들어오기 전까지는 1로 유지되도록 하였다.  

 

4. 결  론   
 
본 연구에서는 모델오차에 민감하고 추가적인 센서를 

요구하는 기존의 충돌 감지 알고리즘의 한계를 보안하기 

위하여 속도 오차 기반의 충돌 감지기를 제안하였다. 로봇

의 모터 엔코더를 통해 속도 오차는 쉽게 측정할 수 있으

며, 로봇 동작에 의한 속도 오차를 배제하고 충돌로 인한 

오차만을 사용하기 위하여 고역통과필터를 사용하였다. 다

양한 실험을 통해 제시된 충돌 감지 알고리즘의 성능을 
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검증하였으며, 다음의 결론을 도출하였다: 

1. 제시한 충돌 감지기는 고가의 토크센서나 측정이 힘든 

로봇의 모델 정보 없이도 안정적인 충돌 감지가 가능

하다. 또한, 로봇의 모델정보의 변화에도 상관 없이 충

돌 감지가 가능하다. 

2. 제시된 충돌 감지기는 계산량이 적고, 적용이 간편하여 

기존의 로봇에 쉽게 적용될 수 있다. 

3. 제시된 충돌 감지기는 충돌의 위치와 방향, 그리고 상

대적인 크기를 측정함으로써 효율적인 대응을 가능하

게 한다. 
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