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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we propose a new collision detection algorithm for human-robot collaboration. We use an IMU sensor located at the tip of the manipulator and the kinematic behavior of the manipulator to detect the unexpected collision between the robotic manipulator and environment. Unlike other method, the developed algorithm uses only the kinematic relationship between the manipulator joint and the end effector. Therefore, the collision estimation signal is not affected by the error of the dynamics model. The proposed collision detection algorithm detects the collision by comparing the estimated acceleration of the end effector derived from the position, velocity and acceleration trajectories of the robot joints with the actual acceleration measured by the sensor. In simulation, we compare the performance of our method with the conventional Residual Observer (ROB). Our method is less sensitive to the load variation because of the independency on the dynamic modeling of the manipulator.
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      1. 서 론
      최근 10년간 로봇과 인간의 물리적 협동을 이용한 서 비스를 구현하기 위해 다양한 분야에 걸쳐 관련 연구가 증가하고 있다. 인간과 로봇이 같은 작업 공간을 공유할 때, 가장 중요한 것은 바로 작업자의 안전이다. 특히 안 전 확보에 있어서는 예기치 않은 접촉 상황에 대한 인식 및 대응 능력이 무엇보다도 중요하다. 인간과 로봇의 충 돌은 10~15 ms 이내의 짧은 시간 동안 큰 접촉력이 전달 되는 특징을 가지고 있다[1]. 반면, [2]에서 조사된 인간의 접촉에 대한 반응 속도는 100 ms 이내로, 인간의 반사신 경에 의한 반응만으로는 충돌에 원활한 대응이 어려운 것을 알 수 있다.

      인간의 반응만으로 충돌 상황에서의 안전을 보장하기 어려운 문제를 해결하기 위하여 충돌 상황을 인식하고 적절한 대응을 수행하는 로봇 설계 및 제어 기술들이 연구되고 있다[3-6,9]. 이들 중 가장 직관적인 것은 로봇과 외부 환경과의 관계를 인식하는 센서들(Exteroceptive sensors)을 사용하는 방법이다[4]. 그러나, 이러한 방법들 은 추가적인 하드웨어에 의한 비용 상승이나 주변 환경 인식에 복잡한 연산 과정이 들어가는 단점이 존재한다.

      이러한 단점을 보완한 방법으로 로봇 제어를 위해 필 요한, 로봇 상태를 인식하는 센서만(Proprioceptive Sensor) 을 이용한 충돌 감지 방법이 연구되었다[5,6]. 대표적으로 A. D. Luca는 로봇의 일반화 운동량(Generalized Momentum) 을 이용하여 충돌에 의한 접촉외란을 감지하는 알고리즘(Residual Observer, ROB)을 제시하였다. ROB 는 운동량을 이용한 로봇 동역학 모델에서 외란을 1차 필터로 감지해 내는 기법이다. 하지만 기존의 ROB에서 로봇 동역학적 모델링 오차는 충돌과 관계 없이 외란 추정값에 영향을 미치기에, 충돌이 발생하지 않은 상황 에서 외란 추정 신호가 한계치(threshold)를 넘어서는 ‘false alarm’을 발생시키는 원인이 된다. 반대로 한계치 범위를 넓힐 경우에는 충돌 감지 성능의 저하를 야기한 다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 손목의 F/T 센서를 통해 작업물에 의한 외란을 보상하거나[7] 모델링 오차의 주파수 특성을 이용하여 충돌에 의한 외란을 구분하는 알고리즘[8]이 제시되기도 하였다.

      본 논문에서는 이러한 동역학 모델링 오차에 의한 영 향을 근본적으로 제거하기 위하여 외란 추정 과정에 동 역학을 사용하지 않는 충돌 감지 알고리즘을 제안한다. 제안되는 알고리즘에서 충돌 감지 신호는 매니퓰레이터 의 툴중점(Tool Center Point, TCP)에 장착된 가속도 센 서의 데이터와 로봇의 가속도 기구학에 의해 계산된 TCP 가속도 추정값 사이의 비교를 통해 산출된다.

      본 논문은 매니퓰레이터의 가속도 기구학 및 가속도 기반 충돌 감지 알고리즘, 시뮬레이션을 통한 평가를 소 개하는 본문과, 그에 대한 고찰을 담은 결론으로 구성되 어 있다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      논문의 이해를 돕기 위하여 대표적인 충돌 인식 알고 리즘인 ROB (Residual Observer)[6]의 특성을 간략하게 서술하고자 한다.

      
        2.1. ROB
        협동 로봇에 많이 응용되는 ROB 를 이용한 외란 추정[6] 에 있어서, 매니퓰레이터의 조인트 중 i번째 조인트에서 계산된 외란 토크 성분 τ^i 는 충돌 외란에 의한 조인트 별 토크 성분인 τext-i 와 Laplace domain 상에서 식 (1) 과 같은 저역 필터 관계를 가진다.
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        이때 Li 는 i 번째 조인트의 ROB에 사용된 Q필터의 필터 상수를 의미한다.

        이러한 ROB 및 이와 유사한 충돌 감지 알고리즘들[6,9] 은 로봇의 동역학 모델이 실제 로봇의 동역학과 일치하 는 경우에는 외란에 의한 조인트 토크를 성공적으로 추 정할 수 있다. 하지만, 실제 작업 환경에서는 작업물의 종류나 파지 형태에 따라 로봇의 동역학이 변화하며, 이 에 따라 모델링 오차의 영향 dmoe-i 가 식 (9)과 같이 각 축 별 외란 추정값에 추가된다.
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        2.2. Cartesian Acceleration Observer (CAOB)
        매니퓰레이터가 직교좌표 공간 상에서 움직일 때, 매 니퓰레이터의 속도 기구학은 식 (3)과 같이 자코비안 (Jn(θ))을 이용하여 표현된다. 이때 x˙n
은 Global 좌표 계 상에서의 TCP 속도를, ωn 는 조인트 속도를 나타내는 열벡터이다. 아래첨자 n 은 충돌이 없는 상황을 의미한 다. 매니퓰레이터의 위치 제어기가 충분한 성능을 가지 고 있다면, 매니퓰레이터의 TCP 속도는 사전에 계획된 경로 x˙cmd
와 일치하는 것으로 가정할 수 있다.
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        이때 식 (3)에서 가속도에 관한 정보를 얻기 위하여 미분하면 식 (4)를 얻을 수 있다. 변수 αn 은 매니퓰레이 터 조인트의 가속도 경로를 의미한다.
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        매니퓰레이터 TCP에 장착된 가속도 센서는 TCP의 가 속도를 TCP 좌표계 상에서 표현한다. 센서 데이터 as 와 가속도 경로 an 의 관계는 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 변수 TBR는 TCP 좌표계와 Global 좌표계 사이의 회전행 렬이다.
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        이러한 상황에서 매니퓰레이터와 외부 환경 사이에 충돌이 발생하면 접촉력이 매니퓰레이터의 링크에 작용 하게 된다. 이때 충돌 지점은 식 (6)과 같은 관계에 따라 서 외란에 의한 가속도를 얻게 된다.
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        이때 mv 는 매니퓰레이터의 유효 질량을 의미하며 식 (14)와 같이 정의된다. 식 (7)에 있어서 M (q)는 매니퓰 레이터의 관성행렬을, J (q)는 TCP 까지의 자코비안을, Jv(q) 는 접촉 지점까지의 자코비안을 의미한다.
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        일반적으로 Base가 고정되어 있고 엔드 이팩터가 구 속되어 있지 않은 Open-Chain 매니퓰레이터의 링크 위 지점의 가속도는 매니퓰레이터 TCP에 위치한 센서의 가속도 변화를 일으키게 된다. 이때 충돌에 의한 가속도 가 추가된 센서 데이터는 acol 로 정의하며, 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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        변수 d 는 Global 좌표계에서 표현한 충돌에 의한 TCP 가속도 영향을 나타낸 변수이다.

        충돌 발생 시, 식 (8)과 같이 기존 운동 경로에 따른 가속도와 충돌에 의한 가속도가 함께 측정될 때, 식 (4) 을 이용하여 식 (9)와 같이 d 를 나타낼 수 있다.
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        매니퓰레이터의 기구학을 이용하여 결과적으로 얻어 진 가속도 센싱값과 외란의 관계인 (9)는 동역학을 이용 해 얻은 비행 로봇의 외력 추정식[9]과 유사한 형태를 지 닌다. 그러나 본 논문에서는 [9]와 달리 기구학적 관계만 을 고려하였기에, 질량 모델에 오차가 존재할 때에도 추 정값의 오차 없이 강인한 충돌 감지가 가능하다.

        이때, 충돌에 의한 가속도 변화량 d 를 계산하기 위하 여 식 (10)과 같은 관측기를 제시할 수 있다. 이때 아래첨 자 c 는 충돌 상황에서 센서를 통해 얻어진 로봇의상태 데이터를 의미한다. 제어기의 위치 제어 오차 및 충돌 순간의 기구 변화를 추정에 반영하기 위하여 해당 데이 터를 추정에 사용한다. 이후 본 논문에서 이는 직교좌표 가속도 관측기(Cartesian Acceleration Observer, CAOB) 로 정의한다.
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        2.3. 시뮬레이션을 통한 알고리즘 검증
        시뮬레이션 환경은 Fig. 1에 표현한 것과 같이 1-dof 매니퓰레이터에 대하여 MATLAB을 이용하여 구성되 었다. 1축 매니퓰레이터의 끝단에 장착된 가속도 센서는 함께 표시된 TCP 좌표계 방향의 가속도를 측정한다. 충 돌에 의한 외란은 시뮬레이션 경과 시간 0.5 sec 시점에 서 링크의 TCP에 15 ms의 짧은 시간 동안 힘을 가하는 것으로 모사한다. 이때 모델링되지 않은 작업물을 모사 하기 위하여 1축 매니퓰레이터의 TCP에는 추가적인 질 량이 부착되며, Fig. 1의 노란 색 원통은 이를 표현한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Simulation model for collision detection
          
          

          

        

        시뮬레이션은 5 kHz 주기로 수행되었으며, 조인트 제 어에는 1 kHz 주기로 동작하는 PD 제어기를 사용하였 다. 시뮬레이션에 사용된 1축 매니퓰레이터의 링크 질량 은 5 kg, 무게중심은 0.5 m 길이 링크의 중심인 회전 중심으로부터 반지름 방향으로 0.25 m에 위치한다. 또한, TCP의 추가적인 질량은 1 kg이며, 부착 위치는 링크의 회전 중심으로부터 0.5 m이다. 또한, 알고리즘의 성능 비 교를 위하여 CAOB의 시뮬레이션 환경과 유사한 1-dof 매니퓰레이터에 대한 ROB 의 MATLAB 시뮬레이션을 함께 수행하였다.

        실험 결과, ROB의 경우 Fig. 2과 같은 외란에 의한 조인트 토크를 얻을 수 있다. 충돌 시점인 0.5 sec 시점에 서 발생하는 약 7 Nm 가량의 충돌에 의한 급격하고 큰 진폭을 뚜렷이 확인할 수 있다. 그러나 작업물에 의한 모델링 오차의 영향이 충돌 이후 최대 ±2 Nm 가량의 진폭으로 나타나게 된다. 이는 충돌에 의한 결과값에 비 해 약 28%의 오차로서, 실제 로봇에 적용할 경우, False alarm 방지를 위한 Threshold 증대로 이어지게 되며 결 과적으로 충돌 감지 성능의 저하를 가져오게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Collision detection result (ROB)
          
          

          

        

        CAOB에서는 Fig. 3과 같은 끝단 가속도 추정값 오차 의 데이터를 얻을 수 있다. 충돌 시점인 0.5 sec 시점에서 발생하는 약 33 m/s2 가량의 충돌에 의한 급격하고 큰 진폭을 뚜렷이 확인할 수 있다. ROB를 이용한 실험과 달리, 충돌이 발생하지 않은 상태의 가속도 오차값은 약 약 ±2 m/s2, 6%의 범위로 매우 작음을 알 수 있다. 이러한 가속도 오차는 제어기 성능에 따라 달라질 수 있으며, 적절한 제어기를 사용할 경우 더욱 민감한 충돌 감지가 가능하다.
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            Collision detection result (CAOB)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문에서 제시된 가속도 기반 충돌 감지 알고리즘 (CAOB)은 매니퓰레이터 TCP의 가속도 측정값과 매니 퓰레이터 조인트의 가속도 경로로부터 추정된 TCP 가 속도 경로를 비교함으로서 충돌을 감지한다. 기존의 Residual 기반 외란 관측기(Residual Observer, ROB)는 전류 센서를 이용함으로서 낮은 비용과 큰 하드웨어 변 경 없이 간단히 매니퓰레이터 시스템에 적용할 수 있는 점을 강점으로 가지지만, 액추에이터의 마찰 및 동역학 모델링 오차 등의 영향에 의하여 충돌 감지 성능이 저하 될 수 있다. MATLAB 시뮬레이션을 이용한 본 논문에서 제시된 CAOB와 기존의 ROB와의 비교 실험 결과, CAOB 는 동역학 모델링 및 조인트 토크 측정 오차 등에 의한 충돌 감지 신호의 왜곡 가능성을 제거할 수 있음을 확인 하였다. 결론적으로 본 논문에서 제시된 CAOB는 기존 의 산업용 매니퓰레이터에 적용할 경우 ROB와 같이 매 우 낮은 적용 비용 및 하드웨어 적용의 용이성이라는 강점을 가짐과 동시에, ROB에 비해 모델링 오차 등에 의한 외란에도 높은 강인성을 보이는 장점을 가진다. 차 후 실제 다축 매니퓰레이터에 대한 확장 적용 및 실험을 통한 성능 평가를 수행하고자 한다.

      또한, 본 논문에서 제시한 외란 감지기의 특성 중 제어 기 특성의 영향을 받는다는 점은 CAOB를 제어기의 성 능을 평가하는 용도로 사용할 수 있는 가능성을 의미한 다. 차후 CAOB의 출력값에서 제어기 성능에 의한 영향 과 충돌에 의한 영향을 분리하는 방법에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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