
ABSTRACT

최근 많은 산업분야에서 로봇이 사용되고 있으며, 로봇을 산

업 공정에 적용시키기 위해서는 인간의 협업이 반드시 필요하

다. 또한 사람의 안전은 무엇보다 중요하기 때문에, 사람과 로

봇이 충돌시 로봇이 정지되는 기능은 반드시 필요하다. 그러므

로, 본 논문에서는 추정된 관성과 속도 변화량에 의해 계산된

기계적 토크와, q축 전류에 의해 계산된 전기적 토크를 비교하

여 로봇이 사람이나 물체에 충돌시 이를 감지하고, 속도 지령

을 감소 시킴으로써 로봇이 정지 하는 기능을 시뮬레이션과 실

험을 통하여 검증 하였다.

1. 서 론

일반적으로 로봇이 사람이나 물체에 충돌 하였을 경우, 토크

의 제한을 두어 토크가 설정한 값 이상 발생하였을 경우 충돌

로 판단하여 로봇을 정지시키는 알고리즘을 사용한다. 하지만

이 알고리즘의 경우 로봇의 가속 및 감속구간에서의 최대 토크

이상의 설정 값을 사용해야 하기 때문에, 등속 구간에서는 상

대적으로 큰 충격이 가해져야 충돌을 감지 할 수 있게 된다.

또한, 부하의 변동이 큰 로봇의 경우에는 토크 제한값 이상으

로 토크가 발생할 수 있기 때문에, 상대적으로 높은 제한값을

사용해야 한다. 그러므로, 로봇에 큰 충격이 가해져야 감지를

할 수 있게 된다. 본 논문에서는 그림 1과 같이 로봇의 관성 

를 추정하고, 관성과 속도로 계산된 기계적 토크 와, q축

전류와 토크 상수로 계산된 전기적 토크 를 비교함으로써,

가감속 및 등속 구간 모두에서 외부에서 발생한 충돌 토크가

동일하게 나타나게 된다. 그러므로, 토크 제한값을 상대적으로

낮게 설정 할 수 있고, 로봇이 사람이나 물체의 작은 충격에도

충격을 감지할 수 있게 된다. 또한 감지 이후 속도 지령을 급

격하게 감소 시켜 빠른 속도로 로봇을 정지 시킬 수 있다.[1]
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그림 1  산업용 로봇의 충돌감지

Fig. 1  Collision detection of the industrial robot

2. 본 문

2.1 산업용 로봇의 충돌감지 알고리즘

그림 2는 산업용 로봇의 충돌감지 알고리즘 블록도를 나타

낸다. 위치 제어기는 모터의 엔코더로부터 위치 입력을 피드백

받아 위치 제어기를 수행한다. 이후 속도 PI제어기, 전류 PI 제

어기를 수행하여 로봇을 구동시킨다. 이때 전기적 토크는 식

(1)에 의해 계산 되어 지며, 식 (2)를 이용하여 로봇 관성의 추

정이 가능하다. 관성추정은 일반적으로 q축 전류를 임의로 인

가하여 관성을 추정하는 방식이 사용되나, 로봇 시스템에서는

이동거리에 제한이 있기 때문에, 가속 구간에서 속도의 변화량

을 측정하여 로봇의 관성을 측정 하였다. 기계적 토크는 식 (3)
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그림 2  산업용 로봇의 충돌감지 알고리즘 블록도

Fig. 2  Block diagram of collision detection algorithm in the industrial robot



에 의해 계산 된다. 로봇이 충돌이 일어났을 경우 속도 제어기

에서는 속도를 계속 유지하려 한다. 그러므로, q축 전류 기준값

을 증가시키고 모터의 상전류가 증가하게 된다. 때문에, 식 (1)

로 부터 전기적 토크는 크게 증가 하지만, 속도의 변화가 적게

된다. 식 (3)으로부터 계산된 기계적 토크는 상대적으로 작게

변하게 되며, 식 (4)로부터 충돌 토크가 나타나게 된다. 이 충

돌토크가 파라미터에서 설정된 제한값 이상 발생시 로봇의 속

도 지령 입력을 위치제어기가 아닌 감속 속도 프로파일로부터

입력 받아 로봇을 빠른 속도로 정지 시킬 수 있도록 한다.

[2][3]
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2.2 시뮬레이션 결과

표 1은 시뮬레이션과 실험에서 사용한 SPMSM의 파라미터

이다. 전류 제어기 주파수 및 스위칭 주파수는 10kHz, 속도 제

어기 주파수는 5kHz, 위치 제어기 주파수는 2.5kHz로 실험 하

였다.

표 1. SPMSM 파라미터

항목 값

용량 750 (W)

 0.72 (Ω)

 3.3 (mH)

정격전류 4.0 (Arms)

토크상수 0.64 (Nm/Arms)

관성 0.87 ( ∙
)

그림 3은 충돌 토크, 관성추정, q축 전류와 속도의 시뮬레이

션 결과파형 이다.
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그림 3  충돌감지 시뮬레이션 결과

Fig. 3  Simulation results of collision detection

충돌 감지시 q축 전류는 증가하게 되므로 전기적 토크  .

는 그림 3과 같이 나타나게 되고, 기계적 토크 은 

및 추정된 관성에 따라서 나타난다. 때문에 충돌 토크 는

가속 및 감속에서는 거의 나타나지 않고 충돌이 일어났을 경우

나타나게 된다. 또한, 가 4[Nm]를 넘었을 경우 속도 기준값


 을 감소 시켜 모터를 감속 시키도록 시뮬레이션 하였다.

2.3 실험 결과

그림 4는 가속 이후 등속 구간에서 로봇에 외부 충격을 가

했을 경우 실험 파형을 보여준다. 가감속 구간에서는 실제 충

격토크 가 거의 나타나지 않으며, 외부 충돌시 크게 커지는

것을 볼 수 있다. 또한 충격 감지시 속도 지령을 100[rpm]씩

줄여 속도 지령을 감소 시키며, q축 전류가 증가하여 로봇은

빠른 속도로 멈추게 된다.
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그림 4  충돌감지 실험 결과

Fig. 4  Experimental results of collision detection

3. 결 론

본 논문에서는 로봇이 사람이나 물체와 충돌시 전기적 토크

와 추정된 관성에 의해 계산된 기계적 토크
을 비교하

여 충격 토크 를 얻을 수 있다. 계산된 충격 토크가 제한된

파라미터 값을 넘을 경우 속도 지령을 급격하게 감소시켜 로봇

을 빠르게 정지하는 알고리즘을 시뮬레이션과 실험을 통하여

증명 하였다..
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