
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2014) 20(6):651-656

http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2014.13.1964 ISSN:1976-5622 eISSN:2233-4335

서론I.

로봇 산업이 대중화되고 다양해지면서 로봇에 대한 사람

들의 관심이 높아지고 산업용으로 인식되었던 로봇이 서비

스 로봇과 같이 일상생활의 범위 안으로 확대되고 있다[1].

또한 로봇에 대한 기대치가 높아지면서 단순히 움직이기만

하는 로봇이 아닌 보다 다양한 기능을 갖춘 로봇에 대한 관

심이 높아지고 있다 기존에는 이동로봇을 이용한 정보 전.

달형 서비스 로봇이 많이 연구되었으나 최근에는 이동성에

매니퓰레이션 기능이 추가된 모바일 매니퓰레이터 형태의

서비스 로봇에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[2-4].

단순히 무거운 물건을 옮기는 기능을 하는 로봇이라고

여겨지던 매니퓰레이터가 이제는 가사지원 서비스 로봇에

까지 적용되고 있다 매니퓰레이터의 활용도가 증가하고.

범위가 넓어지면서 제어에 관한 연구도 활발히 진행되고

있다 특히 가사지원 서비스 로봇의 경우는 상대적으로.

복잡하고 좁은 실내 환경에서 운용되므로 다양한 자세로

작업이 가능해야하며 사람과 공존하는 공간에서 작업을

해야 하므로 안정된 매니퓰레이션 제어를 필요로 한다.

매니퓰레이터의 위치 제어 방법은 제어 중력보상PID ,

제어, 시간지연제어기 등 매우 다양하다 특히 외란 관측제.

어 방법은 널리 알려진 강건 제어방법으로 외란의 영향을
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줄이기 위한 많은 연구들이 진행되어 왔다 일반적으로[5-9].

구조에서는 매니퓰레이터의 위치에 대한 가속도 값을DOB

이용하게 되는데 이를 도출하는 방법으로 위치 데이터를

미분하는 방법을 많이 사용하고 있다 그러나 이 방법은.

미분에 의한 잡음 문제를 안고 있어 이를 해결해야 한다.

위치 데이터를 미분하는 방법을 대신하여 가속도 센서의

데이터를 직접 에 적용하는 방법에 대한 연구도 진행DOB

되고 있다[10-12].

서비스 로봇에 적용되는 매니퓰레이터는 대부분 가속

이나 감속이 크게 발생하는 작업을 수행하는 경우는 극히

적어 낮은 레벨의 가속도 데이터를 추출할 수 있는 센서가

필요하다 그러나 이러한 로봇의 움직임의 범위를 모두.
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그림 1. 가사지원서비스로봇.

Fig. 1. Home service robot.
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포함할 수 있는 정도의 가속도 센서들은 특수한 용도로

분류되어 그 가격이 매우 높게 형성되어 있다.

본 논문에서는 가정이라는 작업 공간에서 매니퓰레이터의

위치 제어 성능을 향상시키기 위하여 가속도 센서를 이용

한 구조를 적용하였다 센서의 추가로 인해 발생하는DOB .

비용을 줄이고자 비교적 저가형 센서를 이용하는 방법에

대하여 연구하였다 저가형 센서를 사용함으로써 발생하는.

오차를 줄이기 위해 실험적인 분석을 통해 보정 계수를 찾

았다 보정된 계수값을 이용하여 보정된 가속도 데이터를.

에 적용함으로써 매니퓰레이터의 위치 제어 성능을DOB

향상시키도록 하였다.

센서 보정 실험과 제어 성능 검증을 위해 그림 에 보이1

는 가정용 서비스 로봇의 매니퓰레이터를 이용하여 위치

제어 실험을 수행하였다.

가속도센서를 이용한 구조II. DOB

가속도센서를 이용한 외란관측기1.

그림 는 로봇 매니퓰레이터의 위치 제어를 위해 사용된2

제어구조를 나타낸다 미분에 의한 가속도 정보를 사DOB .

용하는 대신에 가속도 센서의 데이터를 직접 이용함으로써

가속도 정보에 대한 정확도를 높일 수 있다.

로봇에 입력되는 힘은 다음과 같이 표현된다[12].
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여기서 는 필터이다K .

미분에 의한 가속도와 센서 데이터 비교2.

그림 은 매니퓰레이터를 제어할 때 나타나는 가속도 값3

을 나타낸 것으로 위치데이터를 기준으로 두 번 미분하여

추출한 가속도 값과 가속도 센서에서 측정된 가속도 값을

비교한 것이다 가속도 센서의 데이터에 비해 미분에 의한.

가속도 값은 잡음파란색 실선이 많은 성분들이 나타나고( )

있으며 이러한 부분들이 실제 매니퓰레이터의 제어 성능을

저하시키는 영향을 미친다.

그림 3. 미분에의한가속도와센서데이터비교.

Fig. 3. Acceleration by an accelerometer and differentiation.

가속도 센서 선정 및 성능 실험III.

센서검증실험1.

실험을 위해 휴먼 모션 센싱과 서비스로봇 휴머노이드,

로봇 소형 무인기 등의 자세측정 시스템에 많이 사용되고,

있는 마이크로인피니티 사의 모델을 사용하였다XA3300 .

은 자이로와 가속도계 마그네틱 센서가 내장된XA3300 ,

형태의 초소형 축 자세측정센서이다 안정Evaluation Kit 6 .

적인 롤 피치 요 자세정보와 축 가속도 각속도정보를, , 3 ,

의 주기로 제공하면서도 상대적으로 저렴한 가격이100Hz

장점이다 이 센서의 가속도 데이터의 신뢰도는 이상. 0.1g

에서 보장된다 그러나 서비스로봇의 다양한 실험 결과 서.

비스 수행시에 예상되는 가속도의 범위는 최저 까지0.001g

도 내려간다 따라서 본 논문에서는 실험을 통해 이하. 0.1g

의 범위에서 센서의 보정이 가능한지의 여부를 확인하였다.

표 은 논문에 사용된 가속도센서의 성능을 나타낸 것이다1 .

가속도센서의 성능을 검증하고 센서 데이터의 한계점을

확인하기 위해 그림 와 같은 위치제어 정밀도가 뛰어난4

축3 산업용 로봇을 이용하여 다양한 가속도에 대한 센서

성능 시험을 수행하였다.

설정 가속도에 대한 실험 결과를 표 에 비교하였다 센2 .

서의 스펙에서 기준으로 공지된 보다 빠른 실험에서는0.1g

비교적 정확한 가속도 값을 나타내고 있으나 이하의0.1g

그림 2. 로봇팔의 위치제어블록DOB .

Fig. 2. DOBControl block diagram for a robot manipulator.

표 1. 가속도센서사양.

Table 1. XA3300 performance characteristics.

Parameter Condition Value m

Rate Input

Range

Continuous ± 100
o
/sec

Instantaneous ± 300
o
/sec

Acceleration

Input Range

Continuous ± 1.7 G

Instantaneous ± 1.7 G

Roll, Pitch,

Heading

Accuracy

Static Error <0.5
o

Dynamic Error <2
o

Heading Error <1
o

Resolution 0.05
o

Bandwidth 20 Hz

Update Rate < 100 Hz
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실험에서는 확연히 정확도가 떨어지고 있음을 확인할 수

있다 이러한 결과를 바탕으로 실제 매니퓰레이터를 이용한.

실험에서도 같은 결과가 나타나는지 실험하였다.

매니퓰레이터를 이용한 실험IV.

실험환경1.

그림 는 매니퓰레이터의 위치 제어 실험을 위해 실제5

매니퓰레이터에 가속도 센서를 부착하고 실험하는 모습을

나타낸 것이다.

서비스로봇의 매니퓰레이터는 개의 를 갖고 있지만6 Joint

과 의 두 개의 조인트를 사용하여 평면에서만Joint 1 Joint 4

움직이는 축 매니퓰레이터 형태로 구성하였다 축에 대해2 . 1

직선 운동을 할 수 있는 최소한의 조인트를 이용한 것이다.

그림 은 매니퓰레이터를 제어하는 흐름을 나타내는6

제어 구성도를 나타낸 것으로 주제어기인 데이터의DSP,

저장을 위한 각 모터와 드라이버 및 엔코더로 구성된PC,

구동 모듈 그리고 가속도 센서로 구성되어 있다 가속도, .

센서 데이터는 통신을 이용하여 에 전달되며 모터SCI DSP

모듈과 는 통신을 통해 엔코더 데이터와 계산된DSP CAN

제어 출력을 주고받는다 에서는 센서데이터와 엔코더. DSP

데이터를 기준으로 제어알고리즘을 실행하고 이러한 과정의

반복으로 각 조인트를 제어하게 되며 원하는 작업을 수행

하게 된다.

실험경로2.

그림 은 축 매니퓰레이터의 팔끝이 축으로 약7 2 y 200mm

직선 경로를 왕복하도록 설정한 경로를 나타낸 것이다 식.

과 같이 가속과 감속이 모두 나타나는 간단한 경로인(3)

코사인 함수 형태로 경로를 설정하였다.

 cos



 (3)

   

그림 의 시스템을 이용하여 설정된 경로를 추종하는5

실험을 수행하였다.

가속도 센서 보정 전 실험 결과3.

그림 은 경로의 최고 속도가 인 매우 느린 경우8 0.04m/s

의 실험에서 얻어진 가속도이다 각 조인트의 엔코더 데이.

터를 이용하여 역기구학을 통해서 산출된 위치데이터를

미분하여 실제의 가속도 데이터를 계산하였으며 끝단에

부착된 가속도 센서의 데이터와 비교한 것이다 엔코더.

기준의 데이터와 가속도 센서의 데이터 간의 차이가 매우

크게 나타났다.

그림 4. 가속도센서성능검사를위한시스템.

Fig. 4. Accelerometer performance test system.

표 2. 실험결과.

Table 2. Performance of test result.

Desired acceleration (g) Experiment result (g)

± 0.3 ± 0.3

± 0.15 - 0.15 / +0.18

± 0.1 - 0.11 / +0.14

± 0.075 - 0.09 / +0.12

± 0.05 - 0.06 / +0.12

그림 5. 매니퓰레이터를이용한실험환경.

Fig. 5. Experimental setup of using a manipulator.

그림 6. 제어하드웨어구성도.

Fig. 6. Control hardware structure.

그림 7. 경로설정End-effector .

Fig. 7. Trajectory generation of end effector.
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그림 8. 느린속도실험에서의가속도센서의데이터.

Fig. 8. Data of accelerometer under slowmotion.

그림 9. 빠른속도실험에서의가속도센서의데이터.

Fig. 9. Data of accelerometer on fast motion.

그림 는 경로의 최고 속도가 인 빠른 움직임의9 0.28m/s

실험에서 얻어진 가속도이다 가속도 센서의 데이터가 엔코.

더 기준의 데이터와 큰 차이를 보이지 않음을 확인할 수

있다.

이와 같이 매니퓰레이터를 이용한 실험에서도 산업로봇

을 이용한 실험에서와 마찬가지로 빠른 가속의 경우에는

실제 가속도값에 비해 센서의 데이터가 정확한 값을 나타내

주었으나 느린 움직임의 경우에는 오차가 크게 나타났다.

그림 에서 보면 가속도의 경향은 같게 나타나지만 실제8

데이터값은 차이가 많이 난다 이러한 문제점을 해결하고자.

반복적인 실험을 통해 느린 속도에서 가속도 센서와 실제

가속도 데이터의 선형성을 알아보았다.

센서 보정4.

위의 실험에 사용된 센서는 비용의 최소화를 위해 선별

된 저가형 센서로서 센서의 성능 범위가 매니퓰레이터의

움직임에 적용되는 가속도 값의 범위를 모두 포함하지는

못하고 있다 위의 실험 결과와 같이 가속도의 크기에 따라.

성능의 차이를 보이고 있으므로 이를 보정하는 작업이

필요하다 보정을 위해서는 가속도의 크기와 센서 데이터의.

관계를 파악하는 것이 필요하다 그림 은 이를 위해 동일. 10

한 경로에 대해 다양한 가속도 값을 적용하여 반복 실험한

데이터이다.

그림 은 실제 가속도 데이터와 실험에서 얻어진 가속11

도 데이터를 비교한 것으로 는 원하는 경로를Desired Acc

정확하게 추종하였을 경우의 가속도 값이며 는Actual Acc

실험에서 실제로 측정된 센서의 가속도 값이다 비록 실제.

가속도 데이터와 오차를 보이고 있지만 가속도의 증감에

따라 선형적인 변화를 보이는 것을 확인하였다 이와 같.

이 보정 가능성을 확인하였으며 반복적인 실험을 통해 다

음과 같은 보정 계수와 바이어스를 설정하였다.

그림 는 표 의 보정계수와 바이어스를 이용하여 제어12 3

알고리즘 내부에 식 와 같이 적용하여 실험을 수행한(4)

결과이다.

 ⋅  (4)

그림10. 다양한가속도실험데이터.

Fig. 10. Experimental data of various acceleration values.

그림11. 미분에의한가속도와센서데이터비교.

Fig. 11. Data comparison between difference method and an

accelerometer.
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표 3. 최대속도에따른보정계수.

Table 3. Compensation gain in relation to maximumvelocity.

최대속도(m/s) 보정계수() bias(offset)

0.037 0.1 0.01

0.074 0.3 0.03

0.143 0.6 0.07

0.279 0.85 0.1

그림12. 식 를적용한보정결과(4) .

Fig. 12. Compensation result using equation (4).

는 센서의 가속도 데이터, 는 보정된 가속도 데

이터, 는 보정계수 는 를 나타낸다, b bias .

식 를 이용하여 보정한 결과는 그림 에서 나타나듯(4) 12

이 경로 제어 중에는 실제 가속도 데이터와 매우 유사하게

나타나지만 움직임이 없는 상태그림 에서 초 이후에서( 12 5 )

즉 가속도 성분의 변화가 거의 없는 부분에서 바이어스의,

영향을 받아 오히려 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

이 문제점을 해결하기 위하여 식 와 같이 시스템의 성능(5)

을 고려하여 보정 기준치를 적용하였다.

i f    ⋅ 

i f    ⋅
(5)

는 바이어스 보정 기준치를 나타낸다.

그림 과 그림 는 식 를 적용하여 보정하기 전과13 14 (5)

보정한 후의 실험에서 나타난 가속도 데이터를 나타낸 것

이다 그림 에서와 같이 경로 제어 중에는 물론이고 경로. 14

제어가 끝난 후에도 보정된 가속도 센서의 값이 실제의 가

속도 데이터와 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

보정된 센서 값을 적용한 제어 실험 결과5. DOB

그림 는 표 의 보정 계수와 식 의 가속도 센서의15 3 (5)

보정 함수를 적용한 알고리즘을 이용하여 매니퓰레DOB

이터의 위치 제어 실험을 한 결과를 제어기의 실험 결PD

과와 비교하여 나타낸 것이다 를 사용하는 경우에. DOB

제어 성능이 확연히 향상됨을 확인할 수 있다 또한 그림.

은 센서 보정을 한 경우와 하지 않은 경우의 제어 결과16

오차를 비교한 것으로 센서 보정이 실제 매니퓰레이터의

제어에 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다 하지만 센.

서 보정의 경우에도 추종 오차가 나타나는 것은 에DOB

서 다른 동역학요소를 무시하고 관성만을 고려했기 때문

으로 판단된다.

그림13. 보정전가속도데이터.

Fig. 13. Acceleration data before compensation.

그림14. 식 를적용한후의가속도데이터(5) .

Fig. 14. Compensation result using equation (5).

그림15. 보정된데이터를이용한 제어결과DOB .

Fig. 15. Result of DOB using compensated data.
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그림16. 매니퓰레이터의위치제어와센서보정의관계.

Fig. 16. Relationship of the position control and the compensation

of sensor.

결론V.

본 논문은 서비스 로봇의 매니퓰레이션 제어 성능 향상을

위해 구조를 적용함에 있어 위치 데이터를 미분하는DOB

방식을 대신하여 가속도 센서 데이터를 직접 에 적용DOB

하는 방법에 대해 기술하였다 시스템에 센서의 추가로.

인해 발생하는 비용을 최소화하기 위하여 비교적 저가의

센서를 선정하였으며 센서의 성능 및 한계점을 실험을 통

해 확인하였다 또한 저가속의 움직임에서 나타나는 센서.

데이터의 오차를 보정하기 위해 실험적으로 보정 계수를

추출하여 가속도 값을 보정하였다.

이와 같은 과정으로 보정된 가속도 센서 데이터를 이용한

를 실제 개발된 매니퓰레이터 시스템에 적용하여 실험DOB

하였으며 매니퓰레이터의 위치 제어 실험 결과를 일반, 적인

제어기와 비교하여 성능이 향상되었음을 확인하였다PD .
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