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Abstract 

A robot manipulator is usually operated in two modes: free motion and constraint motion according to the 
fact whether the robot comes into contact with the environment or not. At the moment of contact, impact 
occurs, and sometimes, it can possibly degrade the robot’s performance such as vibration and at worst, 
shortens its lifetime. In this article, a new proposed algorithm is described by introducing a command signal 
modification method on the basis of impedance control and a validity of the proposed algorithm is 
demonstrated by showing the simulation study. 

1. 서 론 

로봇 매니퓰레이터는 크게 2 가지 상황에서 운용
이 되는데 장애물과의 접촉이 없는 자유운동
(Free motion)과 환경과의 접촉이 있는 제한운동
(Constraint motion) 상태이다. 자유운동의 경우는 
로봇의 끝점(end effector)이 원하는 위치 혹은 속
도가 되도록 제어기를 구성하게 된다. 환경의 성
격은 크게 2 가지 용도로 구분되는데, 로봇이 물
체를 집거나 미는 등의 제한운동의 대상이 되는 
환경과 이동로봇의 장애물 회피 등과 같이 피해
야 하는 환경이 있을 수 있다. 피해야 하는 환경
에 대한 대처는 장애물 회피(1) 등의 방법을 이용
해 피하게 되지만 물체를 집는다거나 물체를 누
르는 운동이 필요한 경우 환경에 접근하여 접촉
하여야 하며 이럴 때 로봇과 환경과의 충돌 발생
은 불가피하다. 

이때 발생하는 충격에 의하여 로봇은 진동이 발
생하여 작업성능이 저하되거나 충격이 과도할 경
우 로봇 구조물의 수명에 치명적인 영향을 줄 수 
있다. 이러한 충격력을 최소화하기 위하여 여유
자유도 관절을 가진 로봇을 이용하는 방법(2), 액
츄에이터에 힘을 단속시키는 Natural Admittance 
/Time-Delay Control: NAC/TDC)(3)(4), 환경과 끝점과
의 거리, 혹은 접촉힘의 방향에 따라 임피던스 
제어기의 게인을 변경시키는 Stiffness Modulation
방법(5)(6)(7) 등이 제안되었다. 여유자유도를 이용한 
방법은 기존 로봇의 구조를 여유자유도 로봇으로 
변경하여야 하고, 충돌시 특정자세를 취함으로써 
임의의 방향으로의 작업을 가능케하는 여유자유
도의 장점을 포기해야 하는 단점이 있으며 
NAC/TDC 의 경우 지속적인 단속이 액츄에이터
의 수명을 저하시킬 수 있는 문제점이 있다. 한
편 Stiffness Modulation 방법의 경우 안정적으로 
작동할 수 있는 이득값(gain)의 변화범위를 미리 
구해야 하는 단점이 있다.  
 
본 논문은 임피던스 제어를 기반으로 하여 이득
값의 변화없이, 명령신호를 상황에 따라 변화시
키는 방법을 통해 자유운동에서 환경과 접촉시 
충격력을 최소화시키는 새로운 방법을 제안하고
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자 한다. 2 장에서는 충격에 대한 해석을 하고 3
장에서는 제안된 방법을 소개하고, 4장에서 시뮬
레이션 결과를 보이고 5장에서 결론을 보인다. 

 

2. 충격 해석 

로봇이 환경과 상호작용을 할 때 로봇의 운동은 
앞장에서 서술한 자유운동과 제한운동, 그리고 
Fig.1 과 같이 자유운동에서 제한운동으로 변환할 
때 짧은 시간동안 접촉과 비접촉이 반복되는 천
이상태(transition state)가 발생한다. Zheng 과 
Hemami(9)는 로봇 매니퓰레이터의 천이 과정에서
의 충격의 영향을 해석하였는데 충격의 해석과 
모델링의 측면에서 다음과 같은 2 가지 기본적인 
접근 방법이 있다.  
 

-충격은 유한한 시간간격을 가지면서 발생한다. 
(무른 외부환경과의 충돌) 

-충격은 미소시간 동안에 일어나는 갑작스러운  
현상이다.(단단한 외부 환경과의 충돌)  

 

 
Fig. 1 impact model: states transition from free motion 

state to constraint motion state in case with hard 
environment 

 
이 중 Kim, Chung, Youm(2)은 충격현상을 미소시
간에 발생하는 단단한 외부환경과의 충돌에 대한 
해석을 시도하였다.  
 
n 자유도를 가지는 로봇 매니퓰레이터의 운동 방
정식은 다음과 같다. (10) 
 

( ) ( , ) ( ) ( )T
c e+ + = +M q q C q q G q τ J q F  (1) 

 

여기서 ( ) , ( , ) , ( )n n n nR R× ×∈ ∈M q C q q G q 는 각

각 관절 좌표계로 표현된 매니퓰레이터 관성 텐
서(symmetric), 코리올리와 구심력 관련항, 중력항

을 뜻하며, cτ 는 관절 액츄에이터가 내는 힘, 

eF 는 환경이 로봇의 끝점에 가하는 힘이며, 

( )J q 는 관절각 속도를 매니퓰레이터 끝점의 속

도로 사상시키는 자코비안이다.  
충격이 시간 t 에서 발생하여 미소시간 δt 동안 
지속된다고 가정하면, 윗 식을 정리하여 적분하
하고 0tδ → 로 보내면 

 

{ }
0

0 0

lim ( )

lim ( , ) ( ) lim ( )

t t
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t t t t T

c et tt t
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dt dt
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δ δ
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→ →
+ + − =

∫
∫ ∫

M q q

C q q G q τ J q F

 
가 되며, 로봇이 환경과 접촉하는 미소 시간동안
로봇의 각 관절의 위치가 일정하고 속도가 유한
한 값을 가진다고 가정하면, 0tδ → 에 따라 윗 
식에서 2번째 항은 0이 된다. 따라서 윗 식은  
 

0 0
( ) lim ( ) lim

t t t tT
et tt t
dt dt

δ δ

δ δ

+ +

→ →
=∫ ∫J q F M q q  

 
로 정리될 수 있으며 충격량(impulse)의 정의가 
 

 
0
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t t

imp ett
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δ

δ

+

→ ∫F F  

 
이므로,  
  

[ ]1
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1
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T
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t t t
δ

δ−

→

−

= + −

=∆

= ∆ = ∆

M J F q q
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로 표현될 수 있다. 여기서 ∆p 는 충돌 전후의 

끝점의 속도 차이다. 따라서 충격량은 
 

( ) 11 T
imp

−−∴ = ∆F JM J p   (2) 

 
이 된다.  
 
한편, 탄성법칙(11)에 따라 
 

( )T Te=−p +∆p n p n   
 
의 관계가 있으며,  
 

(1 )T Te∴ = − +∆p n p n   (3) 
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가 된다. 한편 충격량은 접촉면에 법선방향으로
나타나므로,  
 

  imp impF=F n   (4) 

 
이 되고, 따라서 식 (3),(4)와 (2)을 이용하면, 
 

( )1

(1 ) T

imp T

eF
−

+
∴ = −

T

p n
n JM J n

 (5) 

 
가 된다. 

 

3. 명령신호변환을 통한 충격량 감소 

식 (5)을 보면 충격량은 매니퓰레이터의 형상
( q )와 충돌 직전의 속도( p ), 환경 표면의 법선방

향 벡터( n )의 함수임을 알 수 있다. 본 논문은 충
돌 직전의 속도를 변화시킴으로써 충격량을 감소
시키고자 한다.  
한편 고정좌표계(World coordinates system)에서 로
봇과 환경과의 원하는 임피던스 관계(desired 
impedance)를 표현하면 

 

where
d d e d e e

e d

M x + B x + K x = F
x = x - x

  (6) 

 
과 같이 되고, 기구학적 관계식 

 
x = Jq     (7) 

x = Jq + Jq    (8) 
 
을 이용하여 (6),(7),(8)를 (1)에 대입하여 정리하면, 

 
−-1 T

c e
-1 -1

d e d e d e

τ = -MJ Jq F + C(q )

+ MJ M (F - B x - K x )

J ,q  (9) 

 
이 된다. 식 (9)을 보면 제어입력 cτ 는 자유공간

에서 ex 의 변화에 의해 제어되며 접촉 시에는 

ex 와 힘 eF 에 의해 제어된다. 따라서 환경에 가

까워 짐에 따라 ex 의 크기를 작게 해주면 cτ 가 

작아지며, 이는 충돌 직전의 속도( p )를 줄이게 되

어 충격량을 줄일 수 있게 된다. 이러한 제어 알
고리즘을 Fig. 2 에 나타낸 바와 같이 구현하였다. 

로봇 매니퓰레이터가 일정한 속도로 접근하여 환
경에 충돌하였을 때 천이 상태는 환경의 반발력에 
의해 떨어졌다가 제어기의 작용으로 다시 접근하
여 접촉을 반복하는 형태로 나타난다. 이러한 현
상이 발생할 때 탄성법칙에 따라 첫번째 접촉 시
에 가장 큰 충격량을 갖게 되며 이를 줄이기 위해
서 명령 신호인 desired position dx 가 환경까지의 

거리 너머에 있을 경우, 매니퓰레이터와 환경과의 
거리가 미리 지정된 값 ε보다 작게 될 때, 식 (9)
에서  e dx = x - x 의 dx 를 환경까지의 거리와 효

율적인 접촉을 위한 여유값을 더한 w δ+x 로 변

화시킨다. 이렇게 하여 임피던스 제어기가 작용하
고, 1 번째 접촉이 일어난 후 dx 를 원래의 값으로 

되돌리게 된다. 또한, 매니퓰레이터가 환경과의 접
촉을 끝내고 ε보다 더 멀리 떨어진 후 다시 환경
에 접근하는 경우, 과도한 충격량의 영향을 줄이
기 위하여 명령 신호 변경을 위한 준비를 다시 하
게 된다.  
 
 

START

1st impact
flag?

Is xd beyond
the wall?

In  region?

xd modification
xd_new xd

1st impact
occur?

1st impact flag = 0
xd_new  = xd_original

Yes(1)

NO(0)

No

No

No Yes

Yes

Yes

 
Fig. 2 Flowchart of Command Signal Modification 

Method 
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4. 시뮬레이션 

시뮬레이션은 Fig. 3과 같이 직선운동을 하는 1자
유도를 가진 시스템을 대상으로 수행하였다. 
10[kg]의 질량과 0.2[m]의 반지름을 가지며, 환경
(벽)은 선형 스프링-댐핑 시스템으로 가정하고, 충
분히 단단한 벽(rigid surface)을 표현하기 위하여 
Kp = 10^5[N/m], Kd = 25[Ns/m]로 하였다. 중력을 
무시한 1자유도 시스템에 대하여 식(9)은  
 

( - - )c e e d e d e
d

MF F B x K x
M

τ = +  

 
로 간략화할 수 있으며. 끝점과 벽과의 임피던스
관계는 Md=0.1, Bd =10, Kd = 90으로 하였다.  
 
 

wx
ε

dx
δ

m

x

 
Fig. 3 1DOF simple robot manipulator for a simulation 

 
 
질량 m 의 초기 위치는 0[m]이며 원하는 위치
(desired position)은 5.2[m], 벽의 위치는 5[m]에 있
을 때의 기존의 임피던스 제어기만으로의 시뮬레
이션 결과를 Fig. 4에 도시하였다. Fig. 3b에서, 충
돌시의 충돌 힘은 최고 약 -340[N]이 발생한다. 이
는 일정하게 유지하려는 값 약 -40[N]보다 약 8.5
배에 달한다.  
 그러나 본 논문에서 제안하는 방법을 사용하여
ε=0.001[m], δ=0.05[m]로 설정하여 같은 조건에서 
시뮬레이션을 수행하면, Fig. 4(a)에서, 0.2~0.4초 동
안 desired position 이 5.2 에서 (5+0.05)로 강제적으
로 변환되어, 벽과 로봇의 충돌시 Fig. 4(b)와 같이 
약 -70[N]의 접촉힘을 보임으로서, 기존의 방법을 
사용하는 것보다 충돌시 약 4.9배 작은 힘을 받음
을 알 수 있다. 이로서 로봇이 기존의 방법보다 
더 작은 충격량을 받게 됨을 알 수 있다. 또한, 일
정한 접촉 힘을 유지하기 위하여 첫번째 충돌 이
후에 desired position 은 원래의 값으로 다시 변환
시켜주기 때문에 접촉힘은 기존의 방법을 사용한 
Fig. 3(b)와 같은 약 -40[N]의 일정한 힘을 유지하

게 된다.  
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(a) end effector trajectory(dotted: desired position) 
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(b) contact force 

 
Fig. 4 simulation result using conventional impedance 

control  
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(a) end effector trajectory(dotted: modified desired  

position) 
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(b) contact force 

Fig. 5 simulation result using impedance control 
combined with the proposed method 

 

5. 결 론 

본 연구에서는 로봇 매니퓰레이터가 환경과 충돌
시 발생하는 충격량을 줄이기 위하여 충격 모델의 
고찰을 통해 그 해결방안을 모색하였으며 임피던
스 제어기를 기반으로 하여 충돌 지점 근방에서 
강제로 목표지점을 변경시킴으로써 안전한 접촉을 
하도록 하였다. 이의 검증을 위하여 단단한 환경
에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 향후 과제로 
충돌지점 근방 지역의 설정과 효율적인 목표값 변
환 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 보이며, 이
의 실험을 통한 검증이 필요할 것으로 보인다. 
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