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            Abstract
          
        

        
          In this paper, a method for estimation of external force on an end-effector using joint torque sensor is proposed. The method is based on portion of measure torque caused by external force. Due to noise in the torque measurement data from the torque sensor, a recursive least-square estimation algorithm is used to ensure a smoother estimation of the external force data. However it is inevitable to create a delay for the sensor to detect the external force. In order to reduce the delay, modified recursive least-square is proposed. The performance of the proposed estimation method is evaluated in an experiment on a developed six-degree-of-freedom robot. By using NI DAQ device and Labview, the robot control, data acquisition and The experimental results output are processed in real time. By using proposed modified RLS, the delay to estimate the external force with the RLS is reduced by 54.9%. As an experimental result, the difference of the actual external force and the estimated external force is 4.11% with an included angle of 5.04° while in dynamic state. This result shows that this method allows joint torque sensors to be used instead of commonly used external sensory system such as F/T sensors.
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      1. 서 론
      산업용 로봇은 프로그램 된 동작을 행함으로써 부품이나 장치, 도구 등을 움직일 수 있는 다 기능한 기계장치로 정의 되어져 있다. 로봇이 지속적으로 개발되고 연구되면서 현재 는 로봇의 활용도가 증대되고 인간의 능력을 대체할 수 있게 되었다. 로봇은 인간이 작업하기 어려운 환경에서도 작업이 가능하며 복잡하고 정밀도가 필요한 일을 반복적으로 할 수 있다[1].

      로봇을 단순히 반복작업 및 복잡한 작업의 대체 용도로 사 용한다면 외부 환경에 대한 고려 없이 지정된 경로를 잘 따라 움직일 수 있으면 된다. 하지만 주의 방해물이 있는 상황에서 의 반복 작업, 인간과의 협력 작업 환경, 펙인홀 작업과 작업물 체를 비틀기, 밀기, 자르기 등과 같은 작업에서는 로봇의 링크 및 엔드이펙터에서 외부 힘에 대해 인지하고 경로 수정 피드 백 제어를 할 수 있어야 한다. 이러한 이유로 로봇과 주변 환경 사이의 접촉 및 힘에 대한 정보를 얻는 것은 로봇을 제어함에 있어서 중요한 요소이다[2-5].

      로봇에 가해지는 외부 힘에 대한 정보를 얻기 위해 접촉 센 서, 힘/토크 센서, 토크 센서, 비전 센서 등의 다양한 센서가 연 구되며 사용되고 있다. 접촉 센서는 측정하고 싶은 특정부분 을 정하여 설치를 하거나 로봇 외부 전체에 설치를 하는 방법 으로 외부에서 가해지는 힘에 대해 측정 할 수 있다. 하지만 측 정 부위가 한정되거나 전체에 대해 설치할 경우 비용이 많이 드는 단점이 있다. 힘/토크 센서는 로봇의 베이스나 엔드이펙 터의 끝에 설치가 되며 로봇에 가해지는 전반적인 힘 혹은 엔 드이펙터 끝에 설치가 되며 로봇에 가해지는 전반적인 힘 혹 은 엔드이펙터에 가해지는 힘과 토크에 대한 정보를 쉽게 얻 을 수 있다. 엔드이펙터에서 가해지는 힘에 대한 정보를 쉽게 얻을 수 있기 때문에 작업물체에 힘을 가하여 가공하는 작업 에 용이하다. 하지만 로봇의 몸체 중간에 가해지는 힘에 대한 정보를 정확히 얻기 어려우며 범용적으로 사용되기에는 비용 이 다른 센서에 비해 비싸다. 토크 센서는 관절 로봇의 각 관절 에 설치가 되며 관절에 걸리는 토크를 측정할 수 있다. 다관절 로봇의 경우 각 조인트에 걸리는 토크를 통해 각 관절 사이의 링크, 엔드이펙터에 걸리는 외부 힘에 대한 측정이 용이하며 유연관절로봇의 관절 처짐 현상에 대한 제어를 할 수 있는 중 요 요소이다. 하지만 로봇의 각 관절 및 링크의 진동, 제어 상 태 등에 의해 오차가 발생 할 수 있으며 로봇 구조 설계가 복잡 하다[6-9].

      힘 측정 장비 없이 로봇에 가해지는 외부 힘을 예측하기 위 해 조인트의 각도와 액츄에이터의 토크를 기반으로 하는 방 법, 모터의 전류, 전압 등을 이용하여 외부 힘을 예측하는 방법 이 있었다[10,11]. 이렇게 진행되었던 연구들은 로봇의 다이나믹 모델이나 모터의 전류 정보에 의존한다. 그러므로 모델이나 전류의 부정확성은 힘 예측 오차의 원인이 된다. 이러한 제한 을 극복하고자 정확한 다이나믹 모델을 만들어 외부 힘을 예측 하고자 하는 연구가 진행되었다[12]. TDE (Time delay estimation) 를 기반으로 외부 힘을 예측하는 연구가 진행되었다. 비선형 의 다이나믹은 연속적이거나 부분 연속적이고 시간 지연은 충 분히 작다고 가정하였다. 즉 짧은 측정 시간 동안 로봇이 동일 한 다이나믹 시스템을 가진다는 것이다. 이 때 관절 토크 센서 를 통해 외부 힘을 예측하였다. 또한 불확실성에 성능이 결정 되는 것을 극복하기 위해 EKF (Extend Kalman Filter)를 사용 하는 연구가 진행되었다[13]. 관절 토크 센서를 사용하는 과정 에서 측정되는 토크 정보가 노이즈 및 진동이 발생하기 때문 에 이를 부드러운 결과 및 외부 힘 예측을 하기 위해 RLS (Recursive least-square)를 사용하였다[14,15].

      본 연구에서는 다 관절 로봇의 조인트 토크 센서를 통해 엔 드이펙터에 가해지는 힘에 대한 정보를 예측하는 알고리즘을 제안하고 이를 실험을 통해 검증하였다. 기존의 RLS가 충격 에 의한 반응이 일어났을 때 충격 전의 정보와 합쳐서 수렴시 키기 때문에 빠르게 반응하지 못한 것을 보완하는 Modified RLS를 힘 예측 알고리즘으로 제안하였다. 외부의 힘이 엔드 이펙터에 가해지면 각 관절에서는 외부 힘에 의한 토크가 발 생하며 이 때 별도의 알고리즘을 통하여 외부 힘을 예측하게 된다. 제안 된 알고리즘은 개발된 6 축 로봇 실험에 적용하여 입증하였다. 검증된 방법을 통해 실제 산업현장에서 사용되는 Peg-in-Hole 작업에 적용하여 그 실용성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 로봇 하드웨어 및 토크 센서 구성
      
        2.1 로봇 하드웨어
        로봇의 하드웨어는 Universal robot의 외형을 기반으로 개 발되었다. 회전식 6축 다 관절 로봇으로 1, 2, 3축 조인트 모듈 과 4, 5, 6축의 조인트 모듈, 링크 파트로 크게 나누어져 있다. 힘이 상대적으로 많이 걸리는 하단 축과 적게 걸리는 상단부 의 모터 용량을 다르게 하여 로봇 전체의 무게를 줄일 수 있도 록 하였다. 각 조인트 모듈은 모터, 모터 드라이버, 하모닉 드 라이브, 알루미늄 재질 프레임으로 구성되어 있다. 하모닉 드 라이브를 통해 조인트 모듈이 높은 위치 정확도, 토크 출력, 비 틀림 강성을 얻을 수 있도록 하였다. [Fig. 1]은 로봇의 결합된 사진, 좌표계 시스템을 보여준다. 좌표계 시스템은 [Table 1]의 D-H parameter를 기반으로 결정된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Picture of the developed robot and the scheme of coordinate systems

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            D-H parameter of robot

          
          

        

        
          
            
              	i
              	ai-1 [°]
              	ai-1 [mm]
              	di [mm]
              	θi [°]
            

          
          
            	1
            	0
            	0
            	0
            	
              θ1
            
          

          
            	2
            	90
            	0
            	147.5
            	
              θ2
            
          

          
            	3
            	0
            	463.5
            	129
            	
              θ3
            
          

          
            	4
            	0
            	391
            	102.5
            	
              θ4
              -90
            
          

          
            	5
            	-90
            	0
            	102.5
            	
              θ5
            
          

          
            	6
            	90
            	0
            	50.5
            	
              θ6
            
          

        

        

      

      
        2.2 토크 센서
        스트레인 게이지를 사용하는 토크 센서를 구성하였다. [Fig. 2]와 같이 제작된 토크 센서는 아웃 프레임, 이너 프레임, 스포크, 구멍이 있는 스포크로 구성되어 있다. [Fig. 3] (a)의 A 는 구멍이 있는 스포크이며 양쪽 측면에 4개의 스트레인 게이 지가 [Fig. 3] (b)과 같이 부착된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Detailed picture of torque sensor; (a) the main frame and the connecting plate, (b) the stain gauge attached to the spoke with slit, (c) the combined torque sensor

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Schematic picture of elastic spokes deformation, (b) the simulation result of deformation by external torque

          
          

          

        

        스포크의 변형이 많이 일어나는 것은 스트레인 게이지를 통한 토크 센서의 측정을 용이하게 하지만 토크 센서가 관절 의 사이에 설치되기 때문에 로봇의 제어 성능을 저하시키는 원인이 된다. 이를 해결하기 위해 토크 센서의 스포크 중 스트 레인 게이지를 부착할 구멍이 있는 스포크를 두 개만 구성하 여 로봇의 제어 성능의 저하를 최소화하고 변형률 측정에 용 이하도록 설계하였다[16-18].

        토크가 발생을 하면 [Fig. 3] (a)과 같이 탄성 스포크가 부착 된 스트레인 게이지가 변형을 하게 되며 변형된 스트레인 게 이지는 저항이 변하게 된다. 4개의 변하는 저항에 대해 휘트스 톤 브릿지를 구성하여 전압을 얻는다. 얻어진 전압은 증폭, 필 터 과정을 거쳐 컴퓨터에서 토크 데이터로 얻어진다. 본 실험 에서는 ADC로 HX711 칩을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 외부 힘 예측 모델
      
        3.1 유연관절 로봇 시스템
        본 논문에서 로봇을 제어함에 있어 시스템 모델은 Spong이 제안한 식을 토대로 하였다[19].M2
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        n 개의 축을 갖는 로봇에 대해 q는 n 차원 링크 위치 벡터이 고, θ는 n 차원의 모터 위치 벡터이다. 모터와 링크 사이에 발 생하는 토크는 n차원 벡터 τ이다. 식 (1)은 대칭이고 양확장행 렬인 질량 n × n 차원 행렬 M(q˙)과 코리올리과 구심력에 대한 행렬 C(q,q˙), 중력에 의해 발생하는 n 차원벡터 g(q)를 포함 하고 있다. K는 체결된 관절 모듈 사이의 강성을 뜻하는 n × n 차원 대각행렬이다.

      

      
        3.2 외부 힘 예측 : Recursive least square
        로봇의 다이나믹 모델을 통해 나오는 관절 토크 τd, 엔드이 펙터에 힘 fE가 가해진다고 했을 때 관절에 가해지는 외부 토 크 τfE는 식 (3)과 같은 관계를 갖는다. fE는 외부 힘과 모멘트 성분을 뜻한다.
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        힘이 가해지는 엔드이펙터 끝단 지점 PE는 각축의 링크 위 치 q 에 의해 결정이 되며 PE에 대한 자코비안 행렬은 JET(q)로 표현되며, τfE는 식 (4)와 같다. 이를 식 (3)에 적용하면 식 (5)로 표현된다.
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        시간에 따라 데이터가 지속적으로 수집되는 상황에서 fE를 예측하기 때문에 예측된 힘 f^E의 오차를 줄이기 위해 RLS를 사용하였다[20].
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        식 (3)과 자코비안 행렬을 식 (6), (7)과 같이 표현하고 RLS 에 적용하면 식 (8)과 같이 정리가 된다.
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        식 (8) β(t,k)는 가중치 요소로 식 (9)와 같다.
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        식 (9)의 λ는 0과 1 사이에 존재하는 포겟팅 상수(constant forgetting factor)로 식 (10)에 의해 결정된다. T0는 기억 시간 상수(memory time constant)로 시스템이 저장하여 기억하는 샘플의 개수를 의미한다. t는 연산에 사용되는 샘플의 수로 T0 와 같다. λ는 0.98에서 0.995 사이의 값으로 권장된다. 이는 저 장되는 데이터의 샘플의 수가 50 ~ 200 사이에 있어야 한다는 것을 뜻한다. 포겟팅 상수를 통해 식 (8)은 식 (11), (12), (13)으 로 나타내진다.
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        P, L은 k로 이루어진 변환행렬이다. 식 (11), (12), (13)을 이 용하여 실시간으로 측정되는 토크 데이터를 통해 예측되는 외 부 힘 f^E를 얻을 수 있다.

      

      
        3.3 외부 힘 예측 : Modified recursive least square
        Van et al.는 RLS를 기반으로 외부 힘 예측 알고리즘을 2 DOF 로봇 시스템에 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다[21]. 2 개의 토크 센서를 통해 2차원 평면상의 외부 힘 Fx, Fy 성분에 대한 예측을 진행하였으며 이 때 센서를 계측하여 정보를 얻 는데 걸리는 시간은 1 ms이었다. 식 (9)의 λ=0.99로 셋팅하고 100개씩 정보를 저장하고 결과를 산출하였다. 이 때 실질적으 로 노이즈가 줄어든 결과를 얻을 수 있었지만 실제 힘에 수렴 하는데 100 ms의 딜레이가 발생하게 되었다.

        외부 힘이 발생하였을 때 외부힘이 발생하였음을 판단하는 Force observer를 구성하였다. 힘 관측기에서 외부 힘을 감지하 게 되면 새로 들어온 정보에 가중치를 주는 Modified weright function 을 생성하였다. 이렇게 변화된 시스템은 [Fig. 4]의 블 록다이어그램에 나타난 것과 같다. 식 (9)의 가중치 함수에 의 해 힘이 발생하였다는 변수 α와 다시 안정화 된 상태의 가중 치 함수로 돌아갈 수 있는 카운트 c를 정하였다.
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            Modified weight function when t = 50
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        두 변수를 포함한 가중치 함수는 식 (14)와 같다. 이 때 변수 α, c는 식 (15)의 관계를 따른다. yi가 외부 힘에 의한 레지듀 얼 토크라고 할 때 힘 관측기에 의해 이전 정보에 대한 레지듀 얼 토크가 증가하여 역치값보다 커지게 되면 충돌을 인지하게 된다. 이 때 카운트 c는 1이 되며 계산 과정마다 1씩 증가하게 된다. 이 때 카운트의 증가에 따라 이전의 값들에게도 추천된 값만큼의 가중치가 가해지며 안정화된 결과를 얻을 수 있게 된다. 카운트 증가에 따른 Modified weight function의 가중치 는 [Fig. 5]와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modified weight function when t = 50

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
        4.1 Modified recursive least square 검증
        알고리즘을 검증하기 위해 [Fig. 6]과 같은 로봇의 각 축 링 크 포지션을 q1 = [0°, 10°, 30°, 50°, -90°, 0°] 으로 위치시키고 fE=[fEx, fEy, fEz, mEx, mEy, mEz]=[0 N, 9.81 N, 0 N, 0 Nm, 0 Nm, 0 Nm]의 힘을 가하는 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            ConFiguration of the robot and coordinate of the end-effector

          
          

          

        

        [Fig. 7]은 실험의 결과 그래프이다. 1 sample은 1 ms와 동일 하다. Reference논문과의 비교 편의를 위해 sample 단위를 사 용하였다. 좌측은 힘이 가해졌을 때 각 축의 토크 센서에서 측 정되는 값과 계산된 값을 뺀 레지듀얼 토크 값이다. 우측은 실 제 힘과 RLS, Modified RLS의 결과를 나타낸 그래프이다. A ~ B는 힘이 가해지는 시간이다. B ~ C, B ~ D는 각각 Modified RLS와 RLS 방법이 실제 힘에 수렴하는데 걸리는 시간을 나타 낸 것이다. 시스템에서 하드웨어의 스펙에 따라 계측에 걸리 는 시간이 달라지므로 몇 개의 정보가 들어 왔다는 의미의 sample 단위를 사용하였다. RLS의 경우 113 samples 뒤에서 실제 힘에 수렴하였으며 Modified RLS를 통해서는 51 samples 후에 실제 힘에 수렴하였다. 가중치 함수의 변경을 통해 실제 힘에 수렴하는데 걸리는 시간을 54.9% 감소시킬 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Residual torque data and estimated external force when applying y-direction force at end-effector

          
          

          

        

      

      
        4.2 외부 힘 예측 실험
        [Fig. 6]은 로봇의 동작 상태를 나타낸다. 기본적으로 실험 에서 로봇은 2nd, 3rd, 4th 축을 0 ~ 50°를 반복 동작을 하며 힘이 가해졌을 때 원점으로 회귀하는 동작을 수행하였다.

        정적 상태는 원하는 방향, 크기로 직접적으로 힘을 가할 수 있지만 동적 상태에서는 이 부분이 불가능하기 때문에 [Fig. 8] 과 같이 힘을 계측할 수 있는 장비를 구성하였다. 힘의 방향을 측정하기 위해 자이로 센서를 사용하였고 힘의 크기를 측정하 기 위해 로드셀 장비를 사용하였다. 이를 하나의 모듈로 만들 어 엔드이펙터 끝 단에 위치 할 수 있도록 하였다. 힘을 가하는 모듈을 [Fig. 9]와 같이 여러 방향에서 힘을 가하며 실험을 진 행하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Force measuring device at end-effector

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Picture of various external force direction

          
          

          

        

        [Fig. 10]은 엔드이펙터에 힘이 가해졌을 때 얻어진 여유 토 크와 Modified RLS을 통해 예측된 외부 힘 f^E의 성분 f^Ex, f^Ey, f^Ez를 나타낸 그래프이다. 각 그래프에서 여유 토크가 크 게 증가하는 부분은 힘 측정 장비에 힘을 가한 순간이다. 로봇 의 끝 단을 손으로 잡고 미는 동작을 행하였기 때문에 여유 토 크 부분이 크게 증가, 감소하고 나서 적은 진동이 발생하는 것 을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental results of external force estimation experiment; residual torque and estimated external force

          
          

          

        

        [Fig. 11]은 예측된 외부 힘의 크기와 로드셀로부터 측정된 외부 힘의 크기이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Amplitude of the actual force measured from loadcell

          
          

          

        

        힘의 크기의 경우 [Fig. 11]의 그래프에서 최대 지점을 찍는 지점의 크기로 비교를 하였다. 이를 통하여 예측된 힘의 크기 가 실제 힘에 대해 얼마나 차이가 나는지를 확인하였다. 해당 실험에서 두 센서의 샘플링 레이트에 차이가 있었기 때문에 샘플의 수로 표기하였다.

        [Table 2]와 [Table 3]은 엔드이펙터에 가해진 외부 힘 예측 실험의 결과에 대한 오차율과 사잇각을 나타낸 표이다. Solt et al. 의 논문과 Van et al.의 논문에서는 3축 로봇을 기준으로 이 론을 실험과 시뮬레이션을 통해 검증하였다[8,21]. Solt의 논문 을 참고하였을 때 외부 힘 예측 알고리즘이 유의미한 결과를 갖는 것을 보여주고 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Average force magnitude of each case

          
          

        

        
          
            
              	No.
              	1
              	2
              	⋯
              	19
              	20
              	Avg.
            

          
          
            	Error [%]
            	4.34
            	3.61
            	⋯
            	3.81
            	4.12
            	4.11
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Average included angle between actual external force vector and estimated force vector

          
          

        

        
          
            
              	No.
              	1
              	2
              	⋯
              	9
              	20
              	Avg.
            

          
          
            	Angle [°]
            	7.83
            	4.30
            	⋯
            	3.89
            	4.12
            	5.04
          

        

        

      

      
        4.3 펙인홀 작업
        실제 산업현장에서 많이 사용되는 펙인홀 작업에 적용하기 위한 절차를 세우고 실험을 진행하였다. 기본적인 홀의 위치 가 지정된 상태에서 삽입을 진행할 때 외부 힘에 대한 반응이 발생하면 삽입 위치를 수정하여 다시 삽입을 진행한다. 구멍 의 위치를 찾고 삽입을 진행 할 때 재밍이 감지되면 펙의 삽입 각도를 수정하며 진행을 한다.

        [Fig. 12]의 좌측 사진은 실험 장비 셋팅 사진으로 펙의 경우 에는 로봇의 엔드이펙터 끝 단에 직접적으로 부착하여 6 번 축 의 회전축과 일치하도록 하였다. 구멍은 알루미늄 프레임에 부착을 하여 고정시켰다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Picture and schematic picture of experimental setup

          
          

          

        

        [Fig. 12]의 우측은 펙인홀 작업의 개략도로 기본적으로 구 멍의 위치를 알고 있는 상태에서 구멍과 축의 비틀어짐 없이 삽입을 진행하도록 구성하였다. 이 때 로봇이 구멍의 근처에 서 충돌했을 경우 구멍의 위치를 갱신하기 위한 과정이 필요 하다. 외부 힘 예측 알고리즘을 통해 펙을 구멍 근처에 충돌을 하였을 때 예측되는 외부 힘에 대해 확인하였다. 구멍의 상하 좌우에 대해 실험을 진행하였며 상하좌우를 각각 Case 1~4로 정하였다.

        이 때 [Table 4]는 각 Case의 반복 실험에 따른 예측된 외부 힘 유닛 벡터 성분을 표현한 것이다. [Fig. 13]은 Fy, Fz성분을 벡터로 표현한 것이며 이를 통해 삽입 위치를 수정할 수 있음 을 확인하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Estimated external force at hole position check process

          
          

        

        
          
            
              	Case
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	
              Fx
            
            	-0.9853
            	-0.9745
            	-0.9812
            	-0.9698
          

          
            	
              Fy
            
            	-0.0437
            	-0.0287
            	0.1885
            	-0.2433
          

          
            	
              Fz
            
            	-0.1650
            	0.2225
            	0.0410
            	0.0128
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Fx and Fy of estimated external force at hole position check process

          
          

          

        

        [Fig. 14]는 펙인홀 작업을 수행한 일련의 사진으로 처음에 는 정확한 구멍 위치에 존재하지 않고 약간 틀어진 곳에서 삽 입을 진행한다. 충돌을 감지하고 위치를 수정한 후 마지막에 는 끝까지 삽입을 성공 한 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            A series of pictures of peg-in-hole task

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 관절 토크 센서에서 얻어지는 정보를 토대 로 하여 엔드이펙터에 가해지는 힘에 대한 정보를 예측하는 방법에 대해 제안하였다. 관절 토크 센서에서 측정되는 값과 로봇의 다이나믹 모델을 통해 외부 힘에 대한 여유 토크 성분 을 얻을 수 있었다. 여유 토크와 기하학적 정보를 통해 Modified RLS로 외부 힘에 대해 예측 할 수 있었다.

      펙인홀 작업 어플리케이션에 적용하기 위해 로봇의 동작을 구현해가며 외부 힘 예측 실험을 진행하였다. 실제로 가한 외 부 힘과 예측한 외부힘의 크기 오차는 모든 경우에 대해 최소 2.81%, 최대 5.34%, 평균은 4.11%로 나타났다. 또한 실제로 가 한 외부 힘 벡터와 예측한 외부 힘 벡터 사이각도는 최소 3.59°, 최대 7.83°이며 평균은 5.04°이었다. Solt의 논문을 참고하였 을 때 외부 힘 예측 알고리즘이 유의미한 결과를 갖는 것을 보 여주고 있다[8,21].

      6축 로봇의 엔드이펙터에 가해지는 외부 힘에 대한 활용을 위해 펙인홀 작업을 수행하였다. 펙인홀 작업을 수행하기 위 해서 필요한 홀을 찾는 작업과 재밍을 방지하며 삽입하는 과 정이 있다. 예측되는 힘을 기반으로 홀의 위치를 찾아 삽입을 완료하는 과정까지 수행할 수 있었다.

      본 연구결과를 통해 각 축에 설치된 관절 토크 센서와 Modified RLS 통해 6축 로봇의 엔드이펙터에 가해진 외부 힘 을 예측에 대해 검증하였다. 기존의 방법에 비해 빠르고 정확 하게 가해진 외부 힘에 대해 예측 할 수 있었다. 이를 통해 펙인 홀 어플리케이션 전략을 수립하고 유용성을 검증하였다.
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