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Summary

This paper proposes the Elastic Force application on the obstacle

avoidance ofSilvermate Robots.The method deals with the problem

associated with a Silvermate robotdriving to a goalconfiguration as

avoiding obstacles.Theinitialtrajectory ofarobotisdeterminedby a

motionplanner,andthetrajectorymodificationisaccomplishedbyadjusting

thecontrolpoints.Thecontrolpointsareobtainedbasedontheelastic

forceapproach.Consequently the trajectory ofa robotisincrementally

modifiedtomaintainasmoothandadaptivetrajectoryinanenvironment

withobstacles.Thesuggestedalgorithm drivestherobottoobstacleavoid

inreal-time.Finally,Thesimulationstudiesarecarriedouttoillustratethe

effectivenessoftheproposedapproach.
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Ⅰ.서 론

현대 사회에 인간은 시간과 공간의 제약에서 자유로워지고 삶의 질이 향상을

위하여 산업용 로봇과 가정용 로봇 등 많은 분야에서 로봇을 사용하고 있다.

점점 로봇기술의 중요성이 날로 증대되고 있으며,로봇은 인간이 단순 작업과

정밀작업 등을 대체하고,인간이 할 수 없는 많은 분야에서 인간을 노동력을

대신하여 산업분야와 연구 분야,일상생활에서 효율적인 발전을 이루고 있다.

인간의 노동력을 대처하기 시작한 산업용 로봇은 인간이 적응하기 어려운

불안정한 환경에서 오차율이 적은 정밀 작업을 할 수 있게 하고,새로운 환경

에 대한 탐사와 같이 불확실한 환경에도 로봇이 투입되어 보다 안전하고 복잡

한 작업의 수행을 하고 있다.또한,세계적의 인구가 고령화 추세로 접어들면

서 이를 보조할 가정용 및 실버용 로봇에 대한 관심도와 중요성이 나날이 증

가하고 있다.일상생활에서 사용되는 세탁기와 청소기 같은 인간의 노동력이

필요한 수동적인 보조도구와 다르게 가정용 로봇과 실버용 로봇은 이러한 인

간이 해야 할 부분까지 능동적으로 일을 처리하기 때문에 삶의 질적 향상을

위하여 필요한 부분이라 할 수 있다.

이렇게 우리 생활에서 점점 빠질 수 없게 되는 로봇이기 때문에 로봇에게

주어진 다양한 미션에 대한 성공적인 수행을 위하여 로봇은 현재의 상황을 실

시간으로 파악하고,이를 능동적으로 대체할 수 있도록 해야 한다.따라서 이

를 자동으로 처리할 수 있는 로봇의 AI알고리즘과 작업 스케줄러의 향상을

위한 기술개발은 필수일 수밖에 없다.

또한,로봇이 능동적으로 미션을 수행하기 위해서 이동할 때,이동 경로 위

에 장애물이 있을 경우 안전하게 장애물을 회피할 수 있는 최적 경로 재탐색

과,경로의 수정하여 재조정할 수 있는 실시간 이동 기술은 로봇 분야의 가장

기본이면서도 중요한 축이라 할 수 있다.

본 연구에서는 위와 같은 실시간 이동 기술 중 장애물 발견되면 신속하고

안전하게 최적화된 경로를 재탐색할 수 있는 충돌 회피 알고리즘에 대하여 논
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한다.

Ⅱ.모바일 매니퓰레이터의 기구학 해석

1. 모바일-매니퓰레이터 로봇 구조

1.1 하드웨어 구성

본 논문에서 사용한 자율 이동로봇은 Fig.1과 Fig.2에서 보는 바와 같이 21C

프론티어 연구 개발사업의 일환인 인간기능 생활지원 지능로봇 사업단에서 노인

복지용 로봇 개발을 위한 목적으로 설계,제작되었다.이동로봇의 하드웨어는

(주)다사테크에서 Fig.1과 같이 이륜구동 방식으로 제작한 주행 베이스와 Fig.2

와 같이 7축의 여유자유도를 갖는 매니퓰레이터가 모바일 양 쪽에 장착되어 있

다.

이 매니퓰레이터는 3개의 링크가 연결되어 있으며 팔목에서 손목사이에 옵셋

(offset)이 있어 일반적인 매니퓰레이터와 기구적 특성이 다르다.각 조인트 사

이에는 위치 센서,관절 토크 센서 및 F/T 센서 등이 내장되어 있으며 파지와

조작 작업이 가능하다.로봇의 시스템 구성 및 각 부의 인터페이스는 Fig.3과

같이 표현되고 로봇에 탑재된 센서의 사양은 Table1과 같이 정리하였다.[1][4]
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Fig.1MobileRobot

Fig.2RobotConfiguration
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Fig.3System configurationofthemobilerobot

Item Specification

LaserRange

Finder

(LMS200-30106)

[SICK]

PowerSource:DC24V

Front

OperationType:pulsedIR

ScanRange:10m/180°

AngularResolution:1/0.5/0.25

ResponseTime:13/26/53ms

InterfaceMethod:RS232/RS422

IRScanner

(PBS-03JN)

[HOKUTO]

PowerSource:DC24V

Front/rear

OperationType:pulsedIR

ScanRange:0.2~3m (distance)

AngularResolution:1/0.5/0.25

ResponseTime:180ms

InterfaceMethod:RS232

Gyro

(TA7319N3)

[TAMAKAWA]

PowerSource:DC5V

Bottom

OperationType:Opticalfiber

ScanRange:00s

Error:0.1

InterfaceMethod:Analog(DAQ

board)
UltraSonar

Sensor

(PS40S)

[Nicera]

Frequency:40KHz

12/360ea/°
Distance:0.2~1m

Resolution:mm

InterfaceMethod:RS232C(molues)

Bumper MagneticLimitSwitch 3

Table.1Sensorsspecification 
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2. 모바일 로봇의 기구학 해석

2.1 순 기구학 해석

모바일 로봇의 입력변수로부터 직각 좌표계의 위치와 그 시간 미분 값을 구하

기 위하여 순 기구학을 구한다.Fig.4에서는 본 논문에서 사용된 이륜구동 모바

일 로봇의 기구학을 나타내었다.

FIg.4Mobilerobotmodelingandcoordinatesystem

여기서,

  :Cartesian좌표계에서의 worldframe

 :Cartesian좌표계에서의 모바일로봇 중심점의 좌표

:모바일로봇의 왼쪽 바퀴와 오른쪽 바퀴의 각속도

 :모바일로봇 중심에서 바퀴 축까지의 거리

 :모바일로봇 중심에서의 각속도

  :모바일로봇의 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 선형속도

 :모바일로봇 중심에서의 선형속도

 :모바일로봇 중심에서의 각속도
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모바일 로봇의 기구학을 해석하기 위하여 Fig.4와 같이 절대 좌표계를 설정하

고,2차원 평면으로 구성된 전역좌표계에서 속도 기구학을 통해 모바일 로봇의

상태를 위치와 방향을 갖는 벡터     
로 나타낼 수 있다.일반적으로

모바일 로봇은 Non-holonomic 시스템으로 “순수 구름 조건(Pure rolling

condition)”과 “미끌림 없음 조건(Nonslippingcondition)”이 필요하다.순수 구름

조건은 바퀴와 접촉면 사이의 순간적 이동 방향으로의 상대속도가 0이라는 조건

이므로 각 바퀴에 대하여 식 (1),(2)와 같이 나타낸다.

 





 (1)

 





 (2)

또한,미끌림 없음 조건에 대하여 식 (3)과 같이 나타낸다.


 

 (3)

식 (1)～식(3)에 의해 Cartesianspace의 모바일 로봇의 속도와 각속도는 식

(4)와 같이 결정된다.

 


  

 


   (4)

  




그리고 모바일 로봇을 제어하는데 있어서의 두 제어입력인 선형속도 와 각

속도 로 달리 표현하면,식(5),(6)과 같다.

 





(5)

 





(6)

   
와   은 자코비안 행렬 에 의해 식(7)과 같이 나타내어진

다.

  (7)
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




































 (8)

초기위치를   로 두면 모바일로봇의 현재위치는 식(9)과 같이 식(8)의 적

분형태가 된다.

 











































 (9)

이러한 기구학적 관계로부터 로봇은 매 제어주기마다 위치벡터를 계산하며,

및 는 각 바퀴의 엔코더 신호로부터 계산된다.[2]
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3.머니플레이트의 기구학 해석

3.1순기구학 해석

본 논문에서 사용된 매니퓰레이터는 Fig.5와 같이 7DOF로 구성되어져 있다.

모든 축은 DC서보 모터에 의해 구동이 된다.본 논문에서는 1,3,5축의 회전중

심을 방행으로 설정하여 해석 하였다.매니퓰레이터의 기본 형태인 모든 조인

트 값이 0일 때의 모양은 Fig.6과 같이,좌표계설정은 Table2와 같이 나타낼

수 있다.

Fig.5Manipulator3DModeling
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Fig.6BasedesignofManipulator

Joint
JointAngle

 

Distance



OffsetAngle



CommonLength



1  0  

2  0  0

3    0

4  0  

5    0

6  0  0

7    0

Table2LlinkParameter

각 링크의 파라미터로부터 좌표계간의 동차행렬(homogeneousmatrix)을 식

(10)과 같이 구할 수 있으며,이로부터 기저 좌표계와 마지막 좌표계 사이의 변

환관계를 나타내는 동차행렬 식(11)를 얻게 된다.

 









    
   
   
   

 









    
   
    
   
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 









    
   

   
   

 









     
    
    
   

 









    
   

   
   

 









   
   
    
   

 









   
   

   
   

(10)


   









   
   
   
   

(11)
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[단,         ]

식(11)은 7축 로봇의 기구학을 대표하고,여기서 4열의   는 손끝

(end-effector)의 위치를 나머지 요소들은 말단의 방향을 나타낸다.

3.2역기구학 해석

역기구학이란 end-effector의 위치(position)와 방위(orientation)를 각 축의 각

으로 변환하는 과정이다.위치와 방위를 합쳐 자세(pose)라는 용어를 사용한다.

end-effector의 자세를 식(12)와 같이 나타낸다.













   
   
   
   




 


 

   
(12)
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  는 방위를 나타내는 벡터로 각각 기본자세에서 end-effector의   축

방향이 변환된 것이다.는 위치를 나타내는 벡터이다.위치 벡터를 식(13)처럼

표현할 수 있다.

  













(13)

3.2.1어깨부터 손목까지

  일 때,즉  으로 고정하여 6자유도 매니퓰레이터 1,2,3축에 관한 식

을 우하고,그것을 이용하여 7자유도 매니퓰레이터 역기구학 식을 구한다.이 절

에서는 6자유도 매니퓰레이터와 관련된 식은 6자유도의 링크 파라미터 기호를

따른다.

세 축 이후의 축에 관한 식들은 매니퓰레이터의 방위를 만족시키도록 구하게

되는데,그 전에 먼저 손목까지의 매니퓰레이터 위치가 Fig.6에서 벡터를 만족

하도록   를 구한다.

Fig.6에서 는 식(14)로 표현할 수 있다.

 



























(14)
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Fig. 7  6DOF Inverse kinematics

손목까지의 자세는 각축의 DH(DenavitsHartenberg)행렬의 곱을 이용하여 식

(15)와 같이 표현할 수 있다.

 


















   
    
    

   











   
   

   
   













   

   

   
   

(15)

식(15)에서 

는 식(16)과 같다.



  (16)

 

식(16)을 연립하여 풀면   은 식(17)과 같이 구할 수 있다.
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  


±

±

  


±




 

±




 
(17)

  


±











로봇의 ±기호에 의해 매니퓰레이터가 좌/우 그리고 상/하로 접근하는 네 가지

방법의 결과가 나오는데,본 연구에 사용되는 로봇의 모양을 고려하여 좌,상 형

태를 유지하도록 하여 식(18)으로 풀게 된다.

  





  
















(18)

  














세 각에 대한 정보를 이용하여,7자유도 매니퓰레이터의 역기구학을 풀 수 있

다.

Fig.8은 7자유도 매니퓰레이터의 역기구학을 푸는 방법에 관한 것이다.Fig.8

에서 ′은   일 때의 값을 의미한다.
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Fig.8 7DOFInversekinematics

먼저 를 식(19)과 같이 구한다.

  (19)

이 때,와는 식(20)와 같다.

 ×













(20)

  


그리고 ′를 식(21)과 같이 구할 수 있다.

′ 


 (21)

지금까지 구한 수식을 이용하여 본격적으로 7자유도 매니퓰레이터의 역기구학

을 구하게 된다.이하의 모든 기호는 7자유도 링크 파라미터를 따른다.

  일 때,값은 식(22)과 같다.

′∙′′∙′′× (22)

를 이용하여 실제 7DOF상의

q q
를 식(23),(24)을 구할 수 있다.

  

  (23)

  








  




(24)
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는 식(18)에서 구한 6자유도 매니퓰레이터에서의 세 번째 축

과 동일

하나,6자유도 매니퓰레이터와 7자유도 매니퓰레이터 기본 형태,Fig.6에서 나타

나는 각도 차인 


를 식(25)와 같이 해결한다.

 

 


(25)

식 (23),(24)에서 세워진 각을 바탕으로 Fig.8로 나타낼 수 있다.을 구하기

위해 ′을 먼저 구한 후 식(26)으로부터 식(27)를 구할 수가 있다.

 







∙



×   




(26)

 







′  


(27)

Fig.9

3.2.2손목부터 end-effector까지

5축부터의 식을 단순화하기 위해 4축까지의 자세를 베이스로 하여

end-effector의 위치를 재 정의한다.

′


 


′ ′ ′ ′

   
 

 (28)
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4y

5x

5z

4x

5q4 5( )z y

 

5z

6 ( )z a

6x

5x

5y

6( )y-
6q

 

7 ( )y o

7 ( )x n

6x

6y

7q

 

Fig.10   

5,6,7축은 Fig.10의 각 벡터 방향을 이용하여,식(29),(30),(31)과 같이 구할

수 있다.

  




 ′

′
(29)

  




 ′

′ ′
(30)

  

′′ 

′′ 
(31)
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3.3자코비안 행렬

운동중인 매니퓰레이터를 해석하는데 있어서 시간적으로 변화하는 위치와 방

위를 표시하기위해서는 각 링크의 상대적 선속도와 회전속도를 고려하여야 한다.

end-effector의 좌표와 매니퓰레이터의 관절각도 좌표의 관계는 복잡한 비선형

대수방정식으로 표현되기 때문에 일반적으로는 이것을 해석적으로 푸는 것은 곤

란하다.이는 자코비안 행렬을 이용하여 이 복잡성을 피할 수가 있다.관절형 매

니퓰레이터의 경우 실제로 움직이는 것은 관절각도 이기 때문에 매니퓰레이터의

손끝의 위치 및 자세와 관절각도와의 관계가 필요하다.

자코비안 행렬을 구하기 위해서는 식 (11)의 4열의 1～3행까지의   

end-effector의 위치가 필요하다.

여기서            으로 정의하도록 하면,

(32)

식(32)에서 변수와 티끝의 관계가 비선형이므로 이를 갖고 다루는 것은 매우

어렵기 때문에 이를 다음과 같이 시간에 대해 미분하여 선형적인 속도의 관계식

으로 표현하여 사용하여야 한다.

조인트 변수가 다음과 같다면          은 자코비안 행렬을 구하

기 위해서 각각       조인트 변수에 대해 미분되어져야 한다.

여기서  


      ⋯
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



































 











      
⋱ 

 ⋱ 

 ⋱ 

 ⋱ 

      

(33)

식(33)에서 는 어떠한 속도의 제한조건도 없는 경우의 모바일 매니퓰레이터에

대한 자코비안 행렬(JacobianMatrix)을 나타낸다.[3][4]



- 20 -

3.4모바일-매니퓰레이터로봇의 기구학 해석

독립적인 목적으로 설계된 두 개의 로봇을 결합하여 하나의 작업수행을 위하

여 각각의 로봇이 동시에 제어되어야 하므로 전체 시스템의 기구학을 해석하여

지능로봇이 제어되어야 한다.모바일 로봇은 non-holonomic시스템이고,매니퓰

레이터로봇은 holonomic시스템이므로 이동머니퓰레이터의 기구학은 속도기구학

을 통해 모바일로봇과 매니퓰레이터로봇을 결합한다.

Fig.11CoordinateofMobileManipulator

Fig.11에서는 모바일-매니퓰레이터의 모델링을 나타내었다.매니퓰레이터의

조인트 변수를          
,모바일 로봇의 조인트 변수를

     
라 정의하면 모바일-매니퓰레이터의 변수 식은 식(34)와 같다.

 









           

 (34)

모바일로봇의 각 축에 대한 조인트 변수에 의해서 형성되는 모바일의 로봇과

매니퓰레이터와의 고정점의 위치 
     

를 프레임 {1}로 설정하였다.


은 고정 좌표계 프레임{0}을 기준으로 프레임 {1}까지의 위치벡터이다.모바일

-매니퓰레이터의 기구학은 우선 모바일로봇은 3축이므로 조인트 변수 은 바닥
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면의 고정 프레임에 대한 직교좌표 공간상에서의 선,각속도 
  

 
 와

같으며 매니퓰레이터 로봇의 조인트 변수들의 벡터 의 선, 각속도는

 
 

 
 과 같다.각각의 로봇에 대한 자코비안이 

  
으로 주어질 때,모

바일-매니퓰레이터 로봇의 자코비안을 
라고 하면,바닥면에 대한 말단부의 선,

각속도 

  

 
 는 다음 식 (35)과 같다.

 
 






























 













 
 

 










 (35)


은 {0}에서 매니퓰레이터의 {1}까지의 회전변환행렬이다.즉,식 (35)에 의해

손끝의 운동은 모바일과 매니퓰레이터가 함께 관여함을 알 수 있다.[2][4]
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Ⅲ.충돌회피 알고리즘

모바일-매니퓰레이터 로봇의 장애물 회피를 어렵게 만드는 요소들은 다음과

같다.먼저 모바일-매니퓰레이터 로봇은 자유도가 크다.3차원 공간상의 장애물

을 형상 공간 또는 관절 공간 장애물로 변환시키는 과정이 복잡하다.또한

dimension을 갖는 형상 공간에서의 충돌을 피하기 위한 경로 및 궤적을 탐색하

는 것도 많은 계산량을 요구하므로 실시간 적용이 어렵다.이러한 문제는 고정된

매니퓰레이터 경우에도 형상 공간에서의 탐색을 어렵게 만들고 있으며,모바일

부분까지 가진 모바일-매니퓰레이터의 경우는 한층 더 복잡한 계산을 요구한다.

모바일 로봇의 충돌 회피에 관해서는 적용성이 좋은 방법들이 많이 제안되어

져 있다.특히 holonomic특성을 가진 로봇의 경우 계획된 경로나 궤적을 충실히

따라갈 수 있어서 좋은 충돌 회피 특성을 보인다.non-holonomic특성을 가진

모바일의 경우 운동 기구학적 동작 제한 때문에 충돌 회피 궤적이 존재하여도

실제 로봇의 동작이 이를 따라가기 어려워 적용에 문제가 발생하기도 한다.

모바일 로봇의 충돌 회피를 위한 대표적인 방법의 하나인 인공 전위계 방법은

오랫동안 연구되어져 왔으며,이의 변형된 형태들도 많이 제안되어져 있다.이

방법은 적용이 간단하고 비교적 좋은 특성을 가지고 있으나,지역 최소점을 피하

기 위한 추가적인 대책을 요구한다.모바일 로봇의 궤적을 연속적인 원호로 취급

하는 방법들은 non-holonomic특성을 가진 모바일에도 적용할 수 있고,부드러

운 궤적을 가지므로 광범위하게 사용되어지고 있다.

모바일-매니퓰레이터 로봇의 장애물 회피를 위해 제안되어진 ElasticStrip방

법은 모바일 로봇의 충돌 회피 방법인 ElasticBand방법을 발전시틴 것으로서

동작계획과 동작 수행 과정을 동시에 수행하여 holonomic특성을 가진 모바일

로봇의 충돌을 피하면서 목적 형상까지 동작 시킨다.그러나 non-holonomic특

성의 모바일부분을 가진 로봇에 적용하기 어렵고,로봇의 sweep공간,탄성 터널

(elastictunnel),충돌 검사등 공간상의 기하학적 계산에 많은 계산을 필요로 한

다.특히 로봇이 장애물과 가까이 위치해 있는 경우,더 많은 경유 형상을 필요



- 23 -

로 하여 계산량이 많아진다.[8]

본 논문에서는 탄성 힘(elasticforce)을 사용하여,모바일-매니퓰레이터 로봇의

충돌 회피 동작 제어 방법을 제안한다.이 방법은 동작 계획과 계획 수정을 반복

하여 실시간으로 장애물을 피하는 궤적을 생성하여 로봇이 이를 따라감으로서

충돌을 피하고 목표 형상에 도달하게 한다.

제안된 방법은 가상의 탄성 힘을 이용한 장애물 회피 로봇 구동 방법으로서,

먼저 로봇의 초기 궤적을 구하고,이 궤적상에 일정한 수의 중간 경유 형상을 선

정한다.이 경유 형상들 사이에 탄성 힘이 작용하여 로봇이 일정한 형상을 유지

하는 동시에 장애물을 피하게 된다.

1.ElasticStrip

ElasticStrip방법은 1993년 Khatib가 제안한 ElasticBand알고리즘을 모바

일 매니퓰레이터에 적용시킬 수 있도록 확장시킨 방법으로 상황에 따라 충돌회

피를 위해 각각의 이동경로를 재설정 하게 하는 방식이다.

이동 경로를 설정하기 위해 초기에 로봇의 궤적을 선정한 후,일정한 수의 경

유 형상을 선정한다.초기 궤적과 경유 형상은 이후의 추돌회피 궤적의 전반적인

형태를 결정하게 된다.경유 형상의 숫자가 많을수록 로봇의 동작이 부드러워지

고 충돌 보장성이 커지는 반면,계산량이 많아져서 실시간 적용이 어려워질 수

있다.Fig.12는 초기 궤적 및 경유 형상을 나타내었다

Fig.12 Initialtrajectory and way

pdses

이 방식은 스프링의 탄성을 응용한 탄성력(내부 힘)과 장애물에서 발생하는 척

력(외부 힘)에 의해 각각의 경로들이 갱신된다.
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1.1내부 힘(InternalForce)

내부 힘은 로봇이 정확한 목적 지점까지 이동할 수 있도록 도와주는 힘으로

Fig.12과 같이 로봇의 궤적(trajectory)상의 형상(configuration)사이에 가상의 스

프링이 연결되어 있다고 가정한다.

로봇의 주요 부분에 제어 점(controlposition)을 설정하며,제어 점에는 로봇이

궤적의 이탈을 방지하기 위하여 내부 힘이 작용하게 된다.

내부 힘은 다음과 같이 계산되어 진다.

내부 힘 계산을 위해서는 궤적이 미리 설계되어 있어야 하며 설계된 궤적에

의하여 탄성력이 계산된다.

Fig.13Transformationprocedureofthetrajectory

이들 현재 {P2}가 다음 이동해야 할 {P3}과 거리가 길면 이 스프링 힘은 {P3}

로 이동을 위해서 더 강한 스프링 힘을 주게 될 것이며 이에 의한 힘이 커지면

미리 계획된 궤적에 가까워지게 될 것이다.내부 힘은 식(36)과 같이 나타낼 수

있다.



- 25 -

      

     
  (36)

 수축이득

각각의경로들사이의거리

 각경로들의위치









는 내부 힘에 대한 비례계수이며 이 값의 결정에 따라 계획된 궤적에

빨리 수렴하고의 정도를 결정하게 되며.

k
는 수정 궤적의 얼마나 부드럽게 수축

하느냐에

내부 힘은 고무줄이나 용수철의 특성처럼 경로를 직선모양으로 만드는 성질이

있으며 직선으로 변화하는 동안에도 각 포인트 간의 거리 비율을 이전의 비율과

같이 만들어주며 경로를 변화시킨다.(Fig.14)탄성력의 이러한 특성은 어떤 점

들의 이동경로를 더 짧고 부드럽게 만들어 준다.

Fig.14DirectionofElasticForce

1.2외부 힘(ExternalForce)

외부 힘은 자율 이동 로봇의 경로계획이나 작업 공간 내에서 장애물과 접촉을

하였을 때 충돌 없이 목적 지점까지 이동하도록 도와주는 힘이다.이 힘은 장애

물로부터 발생하는 척력(인공전위계 힘)으로 장애물과 멀어지는 방향으로 발생하

며 궤적에 변형을 일으켜 매끄럽게 궤적을 재 생성하게 한다.

Fig.15은 모바일 및 매니퓰레이터의 각각의 제어 점 주위에 안전거리에 관해
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표현하였다.안전영역 안에 장애물 감지했을 경우 제어 점과의 가장 가까운 장애

물과의 거리를 측정하게 되는데 이때 거리 측정 시 제어 점과 같은 좌표상에서

센싱된 장애물의  좌표를 고려한 최소 값을 구해야 한다.안전거리는 작은 값

을 넣게 되면 보다 넓은 장애물 회피 영역을 얻을 수 있으나 장애물과의 충돌

가능성 또한 늘어나기 때문에 적절한 값을 지정해야 한다.[4][7][9]

Fig.15Asafetyareaofcontrolpoint

:로봇과 장애물간의 거리

 :모바일의 반지름

:장애물 회피를 위한 경계 값

:로봇 중심점에서의 외부 힘 작용 영역

   

      

이들 안전영역에서 감지된 장애물을 피하기 위해서는 전역 좌표계상에서의 장

애물의 위치 값을 계산하여야 한다.장애물 좌표를 결정하기 위해서 다음과 같이

전역좌표계에 관한 로봇 방향계산으로 인하여 코사인 제2법칙 계산에 의하여 로

봇중심으로의 장애물의 위치 및 방향을 얻을 수가 있다.어느 방향 쪽에 위치하

는 지에 관한 정보를 얻을 수가 있으며 장애물의 좌표를      
과 같이
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지정한다.

Fig.16Computethepositionofobstacle

     


 

 

 ′

(37)

식 (37)은 전역좌표계에 대한 장애물의 위치 및 방향에 대한 식이다.

척력은 다음과 식(38),(39)과 같이 구해진다.
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 










   

    

 
(38)


 ∇     ∥∥


(39)

  ∥∥


 (40)

  척력이득

 척력이영향을미치기시작하는위치까지의거리

  점과장애물사이의거리

 점에서장애물로의벡터

값이 클수록 반발력이 더 커지게 된다.

2.모바일-매니퓰레이터 로봇의 장애물 회피 알고리즘

매 샘플링 시간마다 이전의 샘플링되어 계획된 궤적을 수정한다.궤적의수정

은 자세(posture)들의 수정을 의미한다.과정은 다음과 같다.
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Fig.17CollisionavoidanceAlgorithm

(1)초기 궤적이 계획되고 순차적으로 주어진 자세를 따라 궤적이 주어진다.

(2)이전의 궤적에 의해 궤적이 수정된다.

ⓐ 로봇의 제어 점(controlpoint)에 가해지는 내부 힘과 외부 힘을 계산한다.

ⓑ 제어 점들에 가해지는 힘에 대해 로봇 조인트 및 방향의 토크 값을 계산한

다.

ⓒ 조인트 및 로봇 방향의 토크 값에 대한 이동할 각도 및 거리를 계산한다.

ⓓ ⓒ에서 계산 된 조인트,로봇 방향의 각도 변형에 의해 이동 및 회전한다.

(3)다음 자세를 따라 궤적을 변형한다.

(4)만약 로봇이 원하는 목표 자세에 도달하였는지 확인한 후 충분히 목표 자

세에 도달하지 않았다면 순서를 멈춘 후 다시 (2)단계로 돌아간다.
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2.1외부 힘 변형(ExternalForceModification)

기존에 개발된 Elasticstrips기반의 obstacleavoidance알고리즘에서는 Fig.

16과 같은 문제점이 발생하였다.로봇의 최종점의 방향과 센서의 가장 근점한 점

의 방향과 일치를 할 때 로봇은 Fig.18(a)와 같이 물체와 충돌을 하였으며,다중

물체를 회피할 때 Fig.18(b)와 같이 로봇의 경로 생성에 어려움이 발생하였다.

Fig.18(a;b)Elasticstripsbasedonthenearestobstacle

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 ModifiedElasticstrips기반

의 충돌 회피 알고리즘을 개발 하였다.ModifiedElasticstrips에서 고려하고 있

는 내부 힘은 기존의 방법에서 제안하는 힘과 동일하며,외부 힘은 두 개의 외부

힘을 고려하였다.즉,오른쪽 방향의 근접 점과 왼쪽 방향의 근접 점에 의해서

발생하는 외부 힘이다.이들 외부 힘에 대하여 식(41)과 같다.

 


∥∥ 





 


∇  
 ∥∥





 (41)
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3.궤적의 변형

각 제어점에 탄성력과 인공전위계 힘이 작용하면 이에 로봇의 관절 및 구동부

에 토크가 발생한다.본 논문에서는 Fig.19과 같은 구조를 갖는 모바일-매니퓰

레이터를 대상으로 Elasticstrip방법을 적용하였다.

Fig.19 representsthecontrolpointsonthebody.

앞서 계산된 힘의 최종 힘은 내부 힘과 외부 힘의 벡터 합으로 계산된다.식

(42)에서 계산되어진 힘에 의하여 궤적의 변형을 일으킨다.




 (42)

모바일은 식(43)과 같이 계획된 궤적 과 이동 값과 계산된 최종 로봇에

작용하는 힘의 합으로 이동 좌표값이 정해진다.

∆ 


∆  


∆  
 (43)

  가 현재 로봇의 위치라면 최종적으로 모바일이 이동해야 할 좌

표는 식(44)과 같다.

 ∆

 ∆

 ∆ (44)
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모바일의 이동과 동시에 로봇의 방향을 결정해야 한다.모바일의 이동 방향 결

정은 식(45)에 의하여 로봇 방향이 결정된다.

∆ ∆
∆ 

  ∆

(45)

Fig.18에서 내부 힘과 외부 힘은 점에 가해지는 힘 에 의해 발생하는 매

니퓰레이터 토크들은 자코비안 행렬을 이용하여 구한다.

  (46)

머니퓰레이터의 조인트 회전식은 모바일과는 다르게 회전 및 이동에 관한 토

크 값을 식(47)에서 자코비안 행렬과의 계산에 의하여 최종 조인트에서의 회전

운동 식을 얻어 낼 수 있다.머니퓰레이터의 제어 점   ⋯ 에 작용하는

힘         
을 식(33)에서 계산된 자코비안 행렬과 계산으로서

각 조인트에 주어지는 토크 값       
이 결정된다.

이때 주의해야 할 점은 각 조인트에 토크 값은 에서 계산된 에 의하여 머

니퓰레이터의 각 조인트의 정적 평형을 위하여 계산된 토크 값이라는 것이다.이

와 같이 나머지   ⋯ 의 값을 계산하여 얻어진 토크 값은  ⋯ 이

되며 최종적으로 조인트에서 받는 토크      
는 식 (48)과 같다.


 





























     
 ⋱ 
 ⋯ ⋯ 
 
 ⋯ ⋯ 
  ⋱ 
     






 
 
 

 





(47)

 ×  ∑
 ⋯     ⋯  (48)

관절에 가해지는 토크에 비례하여 각 관절을 회전시켜서 각 샘플링 시각마다
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경유 형상을 구한다.번째 관절의 회전각 ∆는 식(49)와 같이 구해진다.

∆     ⋯  (49)

여기서 는 번째 조인트의 토크 를 위한 회전의 비례상수이다.관절의 이

동량이 결정되어 각 경유 형상들이 결정되면 로봇은 이 경유 형상들을 차례대로

추적하여 장애물을 피하면서 목표 형상을 향하여 동작한다.

4.실시간 충돌 회피 컴포넌트 및 Kernel모듈

4.1.실시간 충돌 회피 컴포넌트

Fig.20Realtimeobstacleavoidancecomponent



- 34 -

로봇의 실시간 충돌 회피 컴포넌트의 구조는 FIg.20과 같다.로봇에 있는

Encoder,URF,IR,Sonar 등의 센서는 내부적으로 각 센서별 ID_ENC,

ID_FLRF,ID_FIR,ID_RIR등의 아이디를 지니고 있고,RTAI명령어 모듈에 있

는 Shm_read()명령어와의 조합으로 원하는 센서의 값을 얻을 수 있다.로봇이

이동하면서 주기적으로 Shm_read(ID_FLRF)명령을 사용하면 전방의 LRF센서

의 값을 받아들이게 되고,로봇은 받아들인 전방 LRF센서의 값을 이용하여 전

방의 장애물 유무를 판단하게 된다.이 때 센서의 값을 순차적으로 확인하면서

장애물이 발견되지 않을 경우,기존의 알고리즘에 의해 주행하던 경로를 그대로

따라가면 되지만,만약 주행 중 장애물을 발견하고 센서에서 그 값을 확인했을

경우에는 이벤트로 장애물을 발견했음을 알리고,본 연구에서 구현하는 충돌 회

피 알고리즘을 통해 새로운 경유 좌표를 도출해낸다.

충돌 회피 알고리즘은 센서에서 입력받은 장애물까지의 거리와 각도를 가지고

장애물 체크 여부에 따른 서로 다른 주행알고리즘을 사용하는 것을 나타내고 있

다.입력 데이터를 이용하여 기본 주행 명령어인 GotoVia알고리즘을 이용하여

주행을 하게 되고,장애물을 발견하지 않을 경우 계속 GotoViaal알고리즘을 수

행하다가 장애물이 발견되면 새로운 Avoidancesensor명령을 실행하고 있다.

이와 같은 루프가 목적지 도착 전까지 계속 반복된다.
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4.2.elastic_strip_func컴포넌트 함수

Fig.21elastic_strip_funcfunction

로봇의 동작과 관련하여 입력되는 센서 값과 좌표 등은 공유메모리(Share

Memory)상에서 사용되어 진다.하지만 사용자가 입력한 목적지의 값과 같은
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고유의 데이터에 대해서는 공유메모리를 따로 사용하지 않고,프로그램 내부에

임의의 버퍼를 생성하고 로봇이 진행해야하는 고유 좌표값을 저장하고 사용할

필요가 있다.

elastic_strip_func함수는 현재 로봇의 좌표와 버퍼에 있는 목적지 좌표를 얻어

와서 장애물을 회피하기 위한 최단경로의 경유점을 하나 생성하고,생성된 좌표

를 기존에 있는 버퍼에서 로봇이 다음좌표 이동을 위해 읽어야 하는 위치에 삽

입시키게 된다.따라서,elastic_strip_func함수에 의해 로봇이 다음에 이동해야

하는 점이 갱신되게 되므로,로봇은 기존처럼 버퍼에 있는 좌표를 순서대로 읽

고,그 좌표대로 진행한다.

4.3.obstacle_check컴포넌트 함수

회피 알고리즘에 의해서 로봇이 목적지로 이동할 때,로봇은 주기적으로 센서

를 이용하여 장애물을 식별할 필요가 있다.shm_read명령어를 사용하여 공유

메모리(ShareMemory)로 입력되는 센서 데이터의 값을 읽어 들이고,그 값을

해석하여 장애물의 식별여부를 확인하고,추가적으로 장애물이 인식된 거리와 각

도에 대한 정보를 반환한다.
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Fig.22obstacle_checkfunction

4.4.GetPosition컴포넌트 함수

로봇의 이동에 있어 목적지를 가지고 이러한 고유값을 저장하는 장소를 버퍼

라고 했을 때,elastic_strip_func함수에서는 새로 생성한 장애물 회피 경유점을

현재 로봇의 진행 위치에 따라서 바로 다음에 로봇이 읽게 될 좌표에 삽입할 필

요가 있다.이 때 새로운 장애물 회피 경유점을 생성하기 위해서는 현재 버퍼에

있는 목적지 좌표와 현재 로봇의 좌표 등의 정보를 얻을 필요성이 있고,따라서

이러한 버퍼에서 좌표를 읽어올 때 편의성을 좋게 하기 위해 GetPosition함수를

추가하게 되었다.GetPosition함수는 데이터를 반환받을 변수와 읽어 들일 버퍼

의 위치에 대한 매개변수를 가진다.
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Fig.23GetPositionfunction

5.실시간 충돌회피 모듈 통합

5.1.장애물 확인 및 좌표 버퍼 생성 알고리즘

5.1.1.좌표 버퍼 생성 알고리즘

Fig.24장애물 확인 및 좌표 버퍼 생성 알고리즘 
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장애물 확인 및 장애물 회피 알고리즘 적용시 최적화된 방법으로 장애물을 확

인하고 생성된 좌표를 모듈에 적용하기 위해서 힙-메모리 내에 버퍼를 생성,회

피 좌표를 추가하여 회피 알고리즘을 최적화 시킨다.이것은 Fig.24와 같이

Resource내부의 Datastructure에서 센서 모듈 정보를 읽고 장애물 확인 알고리

즘을 통하여 장애물 여부를 판단하게 되는데,장애물 판단 정보와 알고리즘을 통

해 생성된 좌표정보를 좌표 버퍼를 생성하여 우선 저장해 놓고 힙-메모리에 적

용하는 구조이다.힙-메모리 내부에 추가적인 버퍼는 힙-메모리의 접근성과 힙-

메모리 내부에서 좌표 추가 및 삭제가 용이하다.

5.1.2.충돌 에러 보상

ModifiedElasticstrips기반의 충돌 회피 알고리즘의 적용시 Viapoint는 로봇

의 충돌반경으로 설정되어 있다.이러한 충돌 반경은 로봇의 치수적인 직경만을

고려한 것이고,모터와 엔코더,센서의 반응시간 및 지연시간은 고려한 것이 아

니므로 로봇의 회피 알고리즘 수행시 충돌하는 경우가 발생한다.Fig.25와 같이

로봇의 충돌하는 현상을 방지하기 위하여 Viapoint생성시 SortPosition()함수

를 사용하여 버퍼를 생성하고 이렇게 생성된 버퍼를 통해서 Viapoint를 특정 거

리의 값으로 필터링 한다.필터링 거리는 변수로 지정하여 실험 조건과 센서 조

건에 맞게 설정 가능하고 SortPosition()함수 내부에서 버퍼 생성과 Viapoint필

터링 및 힙-메모리 삽입 기능을 추가하여 구현하였다.
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Fig.25Viapoint생성 및 필터링

5.1.3.SortPosition컴포넌트 함수

로봇은 충돌 회피 알고리즘에 의해서 장애물을 발견하면 새로운 경유점을 생

성하게 된다.이 새로운 경유점으로 로봇이 이동하기 위해서는 기존 로봇이 목적

지로 이동하기 위해 사용하고 있는 경로 버퍼에 삽입할 필요가 있다.

Fig.26의 SortPosition함수는 IsSort에서 사용하도록 필터링 된 경유점 좌표

를 기존 로봇이 사용하는 버퍼에 사용할 수 있도록 버퍼의 사용을 잠시 멈추고,

버퍼의 좌표를 재배열 한 후 다시 버퍼 사용을 활성화시켜 로봇이 정상 동작하

도록 한다.
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Fig.26SortPositionfunction
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5.1.4.IsSort컴포넌트 함수

Fig.27IsSortfunction

로봇은 장애물을 회피함에 있어서 빠른 주기로 장애물을 읽고 새로운 경유점

을 생성하고 사용하는 과정을 반복하기 때문에 불필요한 움직임이 생기게 된다.

따라서 로봇이 장애물을 회피함에 있어 자연스러운 회전이 가능하도록 불필요한

경유점은 필터링할 필요가 있다.Fig.27의 IsSort함수는 기존에 로봇이 이동해

야할 좌표와 새로 생성된 경유점 좌표를 비교하여 새로 생성된 경유점이 기존

좌표를 대체할지 여부를 결정하는 필터링 함수이다.

5.2.메모리 좌표 재설정 및 재배열 알고리즘

로봇이 장애물을 회피할 때,빠른 주기로 장애물을 체크하고,새로운 경유점을

생성 후 버퍼에 삽입하기 때문에,다량의 데이터 사용으로 인한 로봇의 부자연스

러운 움직임에 대한 문제를 해결하기 위해서 새로운 경유점을 기존 좌표와 비교

하여 버퍼의 삽입여부를 결정하는 필터링 함수가 필요하다.Fig.28은 이러한 메

모리 좌표 재설정 및 재배열을 위한 알고리즘과 구현된 함수를 나타낸다.

avoid_func통합 함수와 compare_position함수는 장애물을 체크 할 경우 회피이

동 좌표를 계산하고 추가된 버퍼 안에서 좌표를 재설정 및 재배열을 하는 기능

을 한다.또한 이렇게 재배열된 좌표는 다시 필터링 과정을 거치고 출발 및 목표
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좌표를 갱신한다. 그림 18은 이러한 compare_position 함수를 나타내고

compare_position함수는 IsSort함수에서 거리 필터링 과정을 추가하여 개발하

였다.

Fig.28메모리 좌표 재설정 및 재배열 알고리즘
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Ⅳ.시뮬레이션

1.알고리즘 시뮬레이션

장애물의 위치에 따른 로봇의 충돌 회피 동작을 Fig.29와 같이 시뮬레이션

하여 수행하였다.먼저 장애물의 사이의 거리에 따른 로봇의 충돌 회피 궤적

의 변화를 관찰하였다.로봇의 궤적을 확인한 이에 적정 이득을 선정하여 불

규칙적으로 흩어진 경우에 관하여 로봇의 충돌 회피에 관한 궤적에 미치는 영

향을 관찰하였다.[4][6]

이 시뮬레이션을 바탕으로 ElasticStrip에서 사용되는 게인 값의 적절한 값을

=0.5,=0.3으로 정하였다.

Fig.29로봇의 불규칙한 장애물 회피 시뮬레이션 결과
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위 시뮬레이션 결과를 바탕으로 3D 모델링한 로봇(Fig.30)을 갖고 Fig.31과

같이 단일 장애물과 다중 장애물시의 실험을 행하였다.또한 모발일 로봇의 시뮬

레이션 결과 데이터를 이용하여 이를 매니퓰레이터에 적용하여 Fig.32와 같이

시뮬레이션을 행하였다.

Fig.303Dmodeling

Fig.31과 Fig32에서 3D 시뮬레이션을 통하여 확인한 바와 같이 본 논문에서

제안한 충돌회피 알고리즘과 회피 모듈이 실제 적용이 가능하다는 것을 확인하

였다.
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Fig.313D시뮬레이션 결과
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Fig.32매니퓰레이터 시뮬레이션 결과
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2.모바일 로봇의 충돌회피 실험

본 실험은 로봇의 주변에 장애물을 설치하고,사용자가 입력한 목표까지 로봇

이 장애물을 회피하며 자율 주행하는 실험이다.Fig.33은 로봇의 이동 경로상에

장애물이 있을 경우 로봇이 잘 주행 하고 있음을 보여 준다.로봇이 주행을 하다

가 센서값에 의해 장애물이 감지되면,avoidancealgorithm에 의해 경유점을 생

성 후,로봇은 새롭게 추가된 좌표를 읽고,장애물을 회피하기 위해 좌측으로 방

향을 전환하고 있다.장애물을 회피하는 동안에도 내부적으로는 센서값에 의해

새로운 경유점을 생성하고 있지만 중요성이 낮은 경유점 정보에 대해서는 필터

링 되어 버퍼에는 추가되지 않고,중요성이 높은 경유점 정보에 대해서만 이동

경로 버퍼에 삽입된다.장애물을 완전히 회피했을 경우는 경유점 위치에 도달한

것이고,센서도 더 이상 장애물을 인식하지 못하므로 초기의 로봇의 목적지로 목

표를 정하고 방향을 전환한다.장애물이 완전히 사라지면 목표위치를 향하여 주

행하다 목표지점에 도착하는 것을 확인하였다.

Fig.34은 로봇의 주행 중 로봇의 이동 경로상에 사람과 같은 이동 물체가 있

을 경우 로봇이 이동 중인 장애물을 인식하고 회피하여 주행 하고 있음을 보여

준다.
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Fig.33로봇의 장애물 회피 실험
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Fig.34로봇의 이동 중인 장애물 회피 실험
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Ⅴ.결론

본 논문은 지능형 로봇에 충돌 회피 알고리즘을 추가하여 로봇이 장애물을

실시간으로 인식하고 그 장애물을 회피할 수 있도록,모발-매니퓰레이터에 대

한 실시간 충돌 회피 모듈을 개발하는 것을 목표로 연구개발을 진행하였다.

모발-매니퓰레이터에 대한 실시간 충돌 회피 알고리즘을 개발하였다.그리고,

개발된 알고리즘을 이용해서 실시간으로 시뮬레이션을 구현한 후,완성된 결

과를 이용하여 실제 로봇에 적용하였다.마지막으로 기존 로봇 kernel프로그

램에 모듈을 통합 적용한 후,구축된 시스템으로 실제 모듈 검증 테스트를 시

도했다.

테스트 결과 로봇은 장애물을 실시간으로 인지하고 내장된 알고리즘에 따라

좌표를 변경하며 장애물을 회피하는 결과를 보여주었다.다만,엔코더와 센서

등의 하드웨어적인 스펙과 컴퓨터 시뮬레이션으로 확인했던 데이터 적용능력

과의 차이로 인해서 실시간으로 생성되는 수많은 경유점 중에서 적용 중요도

에 따른 몇 가지씩만 필터링하여 실제 적용하게 되었고,따라서 실시간이라고

는 하기 힘든 결과라 보여지는 부분은 아쉬운 부분으로 남아 앞으로 개선해야

할 방향이라고 할 것이다.
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