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            초록
          
        

        
          In this study, we define safety functions through risk and hazard analysis, based on ISO 12100, by analyzing the characteristics, performance, environment, and related people of mobile manipulators. Functional safety mandates the implementation of automatic protection systems to detect and reduce malfunctions in mechanical systems, such as robots, for human safety. We derived the required performance level (PLr) for the safety functions of mobile manipulators and conducted a control system safety design study. Therefore, in this paper, we conducted a study on control system safety design of mobile manipulators to reduce risk in human-robot interaction environments.
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      1. 서 론
      최근 다양한 산업현장에서 로봇 활용이 많이 증대되고 있다. 특히, 제조 현장에서는 고객의 요구로 인해 대량 생산에서 다품종 소량생산으로의 패러다임이 많이 바뀌고 있으며, 스마트 공장의 생산라인에 인간과 협업을 할 수 있는 협동로봇, 모바일 매니퓰레이터 등이 많이 적용되고 있다.

      모바일 매니퓰레이터는 기존 협동 로봇과 모바일 플랫폼을 결합한 형태로 특정 공간에서 제한적으로 활용되는 매니퓰레이터에 이동성을 부여해 한정된 공간의 단점을 보완하여 다양한 산업현장에 활용이 가능하다.

      산업용 로봇 제품 및 로봇 시스템의 안전 요구 조건을 규정하는 국제표준 문서는 ISO 10218-1 & 2로 제정되어 있으며, 협동로봇 안전 요구사항은 국제표준 문서는 ISO/TS 15066 제정되어 있다.

      최근 많이 출시가 되는 모바일 매니퓰레이터의 작업자 안전 문제로 인한 충돌 회피, 장애물 회피에 대한 관련 연구[1,2]와 전복 안전성에 관련 연구[3]는 일부 연구가 되고 있다. 선행연구에서 다루고 있는 내용은 작업자의 위치와 속도를 모니터링함으로써 충돌 회피 알고리즘에 관한 연구와 충돌 회피를 위한 블록 영역을 설정으로 로봇과 장애물의 위치를 정확하게 판단하는 비선형 모델 예측에 대한 장애물 접근시 회피 성능에 대한 알고리즘 방법론을 제기하고 있다. 그러나 모바일 매니퓰레이터가 주행하면서 매니퓰레이터를 동작함에 있어 인간과 로봇의 상호작용에 따른 위험평가 평가 기반의 안전 설계 연구는 부재하다. 이에 따라 모바일 매니퓰레이터와 같이 인간과 로봇의 상호작용이 증감함에 따라 기능 안전의 중요성 또한 높아지고 있어 위험성 평가 및 위험성 감소 조치에 관련된 연구가 필요하다.

      기능 안전은 인간의 안전을 위해 로봇과 같은 기계 시스템의 오작동을 감지하고 완화하는 자동 보호 시스템 구현을 의무적으로 따라야 한다. 기능 안전 및 로봇 안전 표준은 국제전기표준회의(IEC)와 국제표준화기구(ISO)에서 다루고 있다. 아래와 같이 로봇 안전과 관련한 표준규격을 제정하고 이를 준수하도록 권장하고 있다.

      ISO 12100(기계안전-설계 일반원칙-위험성 평가와 위험성 감소) 본 표준은 기계설계시 설계자가 의도한 목적을 달성할 수 있도록 위험성 평가와 위험성 감소 원칙을 제시하여 안전한 기계를 설계할 수 있도록 전반적인 체계와 지침을 제공하는 표준이다[4].

      ISO 13849-1(기계안전- 제어 시스템의 안전관련 부품 설계 일반원칙) 본 표준은 소프트웨어의 설계를 포함한 제어시스템의 안전관련 부품의 설계 및 통합 원칙에 대한 안전 요건관 지침을 제공하며, 제어시스템의 안전관련 부품(SRP/CS)이 안전기능을 수행하는데 필요한 성능수준을 포함한 특성을 명시하고 기능안전을 달성하도록 하고 있다. 제어시스템의 안전관련 부품이란 안전관련 입력신호에 응답하고 안전관련 출력신호를 발생시키는 제어시스템의 부품을 의미한다[5].

      IEC 61508(전기, 전자 또는 프로그래밍 가능 전자장치 안전관련 시스템의 기능안전성)에 대한 표준을 제공합니다. 이에 따라 전기/전자/ 프로그램 가능한 전자장치(E/E/PE)제어 시스템의 주요 위험원 분석을 통해 식별되어야 하고 안전기능 요구사항 명세서, 안전무결성 요구사항에 대한 안전무결성 수전(SIL, Safety Integrity Level)을 정량적으로 검증을 하여 기능안전성을 평가한다[6].

      본 연구에서는 ISO 12100기반 모바일 매니퓰레이터의 사용환경 분석을 통한 위험원, 위험원 분석을 통해 안전 기능을 정의하고 해당 안전 기능에 대한 성능 요구 수준(PLr) 분석하여 안전‧기능별 안전 요구 수준을 도출하여 모바일 매니퓰레이터 위험성 감소를 위한 안전 설계 연구를 수행하였다.

      ISO 13849-1에서 PLr을 결정하는 요소는 상해의 정도(S, Severity of injury), 위험요인에 대한 빈도 및/또는 노출시간(Frequency and/or duration of exposure to a hazard), 회피가능성(P, Possibility of avoiding the hazard)에 따라 달라지며 PLr을 결정을 위한 위험성 그래프는 [Fig. 1]과 같다[6].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Graph for determining the PLr
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 모바일 매니퓰레이터의 위험도 평가 및 안전기능 구조설계
      
        2.1 로봇 안전 설계 프로세스
        기본적으로 ISO 12100에 따라 안전 설계 프로세서는 [Fig. 2]와 같다. 첫 번째는 기계의 한계를 결정하고 두 번째는 위험요인을 파악하고, 세 번째는 파악된 각 위험요인에 대한 위험성 분석을 통해 위험성을 추정하고, 네 번째는 위험성을 결정하고 위험성 감소를 하고 마지막으로 본질적 안전 설계 조치, 안전방호 및 보완보호조치, 사용을 위한 정보제공의 위험성을 감소하는 프로세스이다[4].

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Risk assessment process according to ISO 12100
          
          

          

        

      

      
        2.2 모바일 매니퓰레이터의 위험원(Hazard)
        기본적으로 인간-로봇 공존 환경을 고려한 위험요인 분석은 [Fig. 3]과 같이 첫 번째는 모바일 로봇 정지한 상태에서의 매니퓰레이터만 작동할 경우 위험원(정적동작모드), 두 번째 모바일 매니퓰레이터가 정지한 상태에서 모바일 로봇만 작동할 경우 위험원(순차동작모드), 세 번째는 매니퓰레이터와 모바일 로봇이 동시 작동할 경우 위험원(동시동작모드)으로 크게 고려하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Mobile manipulator operating mode
          
          

          

        

        이러한 위험성 평가와 위험성 감소를 시행하려면 설계자가 기계의 한계 설정, 위험요인파악, 위험성 추정, 위험성을 결정하여 보호조치를 통해 위험성 감소하는 조치를 순서대로 실시하여야 한다.

        모바일 매니퓰레이터의 한계 결정은 [Table 1]과 같다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Limit of mobile manipulator
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
            

          
          
            	Operating mode
            	Auto, Manual
          

          
            	Use of the robot
            	For product carriage and deliver goods by autonomous mobile robot (AMR) platform and attached (PL d acquired) manipulator.
          

          
            	User
            	Trained persons working in a factorial - no unreasonable misuse
          

          
            	Function
            	Localization, docking, charging, muting function (based on localization)
          

          
            	Space category
            	Dependent on environment
          

          
            	Driver
            	Not allowed riding but allowed controlling remotely
          

          
            	Surface
            	Not slope and down-stairs
          

          
            	Interaction
            	A mobile platform and a manipulator
          

          
            	Power
            	DC 50V
          

          
            	Wheel type
            	Quad Driving wheel (2 Steering Driving Wheel)
          

          
            	Alarm/warning means
            	Acoustics and Lamps
          

          
            	Speed
            	Max 1.0 m/s
          

          
            	Mass
            	under 250 Kg
          

        

        

      

      
        2.3 모바일 매니퓰레이터의 위험도 분석(Risk Assessment)
        본 연구에서는 이러한 환경을 고려하여 국내 L사의 제품을 대상으로 모바일 매니퓰레이터 위험 분석을 통해 위험원 식별을 진행하였고, 이러한 결과를 바탕으로 [Table 2]와 같이 ISO 13849-1에 따른 위험성 평가(Risk Assessment) 기준에 따라 안전기능별 PLr을 도출하였고, 해당 PLr을 충족할 수 있는 Category를 선정하였다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Category in each safety functions
          
          

        

        
          
            
              	Safety function
              	Description
              	PLr
              	Category
            

          
          
            	Emergency stop
            	Emergency stop function stops the robot using an emergency stop device.
            	d
            	Category
3
          

          
            	Safety-related	speed control
            	Safety-related speed control function detect over-speed of robot and stops the mobile robot.
            	d
            	Category
3
          

          
            	Hazardous collision avoidance
            	Hazardous collision avoidance function recognizes objects and people with Lidar and stops the mobile robot.
            	d
            	Category
3
          

          
            	Simultaneous movement prevention function
            	Simultaneous movement prevention function Limits the simultaneous movement of Mobile robot and Manipulator.
            	d
            	Category
3
          

          
            	Safety output
            	Safety output function outputs a signal to inform the outside when the mobile robot and manipulator are in an abnormal situation due to the safety function perform.
            	d
            	Category
3
          

          
            	Protective stop
            	Protective function performs a protective stop when a safety signal is generated for each of the mobile robot and the manipulator.
            	d
            	Category
3
          

          
            	Mode change prevention
            	When the mode is changed, the robot stops
            	a
            	Category
1
          

          
            	Hold-to-run controls
            	3 Position switch works in Manual mode, and stops the robot if it is not a neutral switch.
            	a
            	Category
1
          

        

        

      

      
        2.4 안전 기능 단위별 구조 설계
        2.2절에 도출된 안전 기능별 카테고리 산출한 이후 안전 기능 단위로 안전기능별 PLr 달성을 위해 크게는 비상정지, 안전과 관련된 속도 제어 , 충돌 회피, 동시동작 제한 등에 대한 구조 설계에 진행하였다. 대표적으로 안전 기능 단위별 안전 구조 설계는 충돌회피와 동시동작 제한에 대한 안전 구조 설계를 [Fig. 2]와 같이 제시하였다. [Fig. 4(a)]의 충돌 회피는 Lidar로 장애물을 인식하여 모바일 로봇을 정지하는 안전기능별 구조 설계를 제시하였고, [Fig. 4(b)]는 모바일 로봇과 매니퓰레이터의 동시 동작을 제한하는 안전 구조 설계를 제시하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Architecture of safety functions
          
          

          

        

      

      
        2.5 안전 기능 구조 설계에 대한 검증
        본 절에서는 2.4절에서 도출된 안전기능별 구조설계 검증을 공장물류환경인 온도 10~30℃, 습도 0~80% 환경에서 [Fig. 4]과 같이 진행하였다. [Fig. 5(a)]는 Collision avoidance 안전기능[Fig. 4(a)]에 대한 평가 데이터로 모바일 로봇이 주행(1.Mobile-Moving) 중 안전거리 이내로 장애물이 접근시 Lidar 센서로 장애물을 감지(2. Front Lidar- detection) 하고 충돌을 방지하기 위해 주행 모터의 작동을 중지(3. MC-off)하여 모바일 로봇이 정지(4.Mobile-Stop)하는 것을 평가하여 Collision avoidance 안전 기능이 정상 동작함을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Verification of safety functions
          
          

          

        

        [Fig. 5(b)]는 Simultaneous movement prevention 안전기능[Fig. 4(b)]에 대한 평가 데이터로 매니퓰레이터가 작동(1.Manipulator-Operating) 중 모바일 로봇 주행 명령이 입력되면(2.Mobile-Moving) 주행 모터의 작동을 중지(3.MC-off)하여 모바일 로봇의 주행을 방지(4.Mobile-Stop)하는 것을 평가하여 Simultaneous movement prevention 안전 기능이 정상 동작함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문은 모바일 매니퓰레이터의 주행 가감속, 경로 추종, 주행 환경, 작업공간 변화에 따른 충돌, 바닥 경사에 대한 전복 등 제어 시스템에 대한 위험원 분석을 통해 요구되는 안전기능 및 PLr을 도출하고 관련 요구사항을 만족하기 위한 안전 설계 가이드를 제시하여 인간-로봇 공존 환경에서의 위험이 최소할 될 수 있도록 본질적인 안전 설계에 관한 연구를 수행하였다. 본 연구를 통해 모바일 매니퓰레이터가 다양한 복합 산업현장에서 적용하기 위한 안전 설계, 위험성 저감 기술 등은 생산성 및 안전성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      향후 본 연구를 바탕으로 모바일 매니퓰레이터에 대한 인증 체계를 구축과 성능 및 안전성에 대한 시험법을 개발하는 후속 관련 연구를 진행할 예정이다.
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