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            초록
          
        

        
          This study presents a walking strategy based on stride input for a quadruped walking robot to navigate uneven terrain. Most quadruped walking robots operate by setting a target walking speed, which may make it difficult to overcome rough terrain such as stepping stones. Therefore, we present a walking strategy that takes one step at a time, focusing on the target stride instead of the target speed. We also present the trajectories of the four legs and body, confirming through simulation that a large 350 kg quadruped walking robot can cross the stepping stones.

        

      

      
        Keywords: 
quadruped, stride-based walking strategy, uneven terrain

      

    

    

  
    
      I. 서론
      최근에는 휴머노이드와 같은 이족 보행 로봇, 견마형 로봇과 같은 사족 보행 로봇 등 다양한 족형 로봇(Legged Robot) 들이 연구되고 있다. 특히, 사족 보행 로봇의 경우 타 보행 로봇보다 다양하게 연구되며 상용화 또한 활발하다[1-4].

      많은 수의 사족 보행 로봇들은 사용자가 조이스틱과 같은 별도의 조종장치를 통하여 조종한다. 조종장치를 통해 로봇에 전후좌우 및 회전 방향에 대한 목표 속도 지령이 인가되어 전후좌우 이동 및 방향 전환이 가능하다. 트롯(trotting), 프롱킹(pronking), 갤롭(galloping)과 같은 보행 종류에 목표 속도 지령이 더해져서 기본적인 보행 궤적이 만들어진다. 마크 레이버트는 Raibert heuristic이라고 불리는 다리의 목표 변위를 제시했으며[5,6], 이 역시 목표 속도를 매개변수로 가진다. Raibert heuristic은 다양한 사족 로봇의 기본적인 보행 궤적에 목표 변위로서 사용되고 있으며[7,8,9], 이를 사용하지 않는 로봇들의 보행 궤적들 또한 목표 속도를 매개변수로 가질 것으로 생각한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Quadruped robots.
        
        

        

      

      보행 궤적뿐만 아니라, 험지를 잘 걷기 위해 사족 보행 로봇들에 맞는 다양한 자세 제어기가 연구되어 왔다. 모델 기반의 자세 제어기들을 예로 들면, 이탈리아 IIT는 지면 반력을 계산하기 위해 QP (Quadratic Programming) 기반의 자세 제어기를 설계하였으며, 이는 사족 보행 로봇 HyQ에 적용되어 50도의 V자 횡경사 보행을 성공하였다[10]. 미국 MIT는 최대 0.5초의 미래를 예측하여 지면 반력을 계산할 수 있는 선형 MPC (Model Predictive Control) 기반의 자세 제어기를 설계하여 Cheetah 3에 적용하여 트롯, 갤롭 등 다양한 보행을 수행하였다[11]. 그 외에도, 다양한 자세 제어기들이 연구되어 보행 로봇들에 적용되었다[19, 20].

      일반적으로, 사족 보행 로봇들이 걷는 험지 환경은 그림 2-a와 같이 자갈 등으로 구성된 비평탄 지형과, 그림 2-b처럼 계단 등으로 나타나는 단차 환경이다. 이러한 환경들은, 로봇의 다리가 지면의 어느 부분을 짚더라도, 로봇의 안정성이 크게 훼손되지 않는다. 그렇기 때문에, 이러한 험지 환경은 앞서 언급한 목표 속도로 생성되는 연속적인 걸음새 궤적과 자세 제어기를 사용하여 극복하는 것이 가능하다. 하지만, 그림 2-c와 같이 특정 지면만을 밟아야 하는 경우는, 목표 속도를 인가하여 보행하기 어렵다. 이런 환경에서는 로봇에게 목표 속도를 인가하며 다리를 연속해서 딛는 것보다는, 특정 위치에 안정적으로 다리를 뻗으면서 한 발자국씩 천천히 보행하는 전략이 안전하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Different types of uneven terrain environments.
        
        

        

      

      본 논문에서 우리의 기여는 다음과 같다. 1. 견마형 로봇이 한 발자국씩 보행하는 방법에 대해 제안하며, 특히 제안된 방법에서 보폭에 대한 발 궤적 및 몸체의 궤적을 설계하였다. 2. 동역학 시뮬레이터를 사용한 징검다리 보행 실험을 통해, 설계한 보행 방법이 적합한 것을 확인하였다.

      2장에서는 본 논문에서 사용된 로봇 및 시뮬레이션 환경에 대해 소개하며, 3장에서는 입력한 보폭에 대한 다리의 궤적 및 몸체의 궤적 설계에 대하여 다룬다. 4장에서는 시뮬레이션을 통한 징검다리 보행 시나리오의 결과에 대해 다루며, 5장은 결론으로 구성된다.

    

    

  
    
      II. 실험에 사용된 사족 보행 로봇 소개
      본 연구에서 사용된 로봇은 군용 목적을 수행하기 위한 대형 견마형 로봇으로 그림 3의 좌측과 같다. 다리는 Hip Roll, Hip Pitch, Knee Pitch의 3자유도로 구성되어 총 12개의 자유도를 가지고 있다. 험지 환경을 보행 모드로 극복하기 위한 네 개의 다리뿐만 아니라, 포장된 길을 빠른 속도로 이동하기 위한 두 개의 바퀴를 갖추고 있으며, 리니어 가이드로 바퀴 축의 수평 위치를 조절할 수 있다. 따라서, 총 15자유도를 가지고 있다. 로봇 다리에 충분한 힘을 제공하기 위해 전기 모터 대신 유압 액추에이터를 동력원으로 사용한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (Left) Quadruped robot. (Right) Simulation robot.
        
        

        

      

      로봇의 크기가 일반적인 견마형 로봇들에 비해 훨씬 크며, 동력원인 유압 액추에이터 또한 전기 모터에 비해 구동하기 어렵다. 따라서, 설계한 걸음새 궤적을 검증하기 위해 동역학 시뮬레이터를 사용하였다. 시뮬레이터는 Raisim [12]을 사용하였으며, 시뮬레이션 모델을 그림 3의 우측에 나타내었다. 또한, 로봇의 자세를 제어하기 위해서 지면 반력을 실시간으로 계산할 수 있는 QP 기반의 자세 제어기[10]를 설계하여 적용하였다.

    

    

  
    
      III. 보행 궤적 생성 전략
      목표 보폭을 입력받아 한 걸음씩 걷기 위해서, 로봇 다리와 몸체 궤적을 각각 설계하였다. 한 걸음씩 걷는 보행 방식에서, 보행 페이즈는 스탠스 페이즈와 스윙 페이즈로 나뉜다. 스탠스 페이즈동안에는 로봇의 네 다리가 모두 지면을 밟은 상태로 몸체를 지지하며, 스윙 페이즈동안에는 로봇이 특정 다리를 들어올려 다음 착지점까지 뻗는다. 따라서 스윙 페이즈에서는 로봇이 세 다리로 몸체를 지지한다. 두 페이즈의 길이는 각각 tstance와 tswing이며, 둘을 합친 보행 페이즈의 길이는 tperiod 이다. 한 걸음씩 걸을 때 다리를 움직이는 순서는 왼쪽 앞다리, 오른쪽 뒷다리, 오른쪽 앞다리, 왼쪽 뒷다리 순으로 구성하였다. 보행 페이즈를 완전히 마친 다음에는, 사용자가 목표 보폭을 로봇에 인가할 수 있도록 대기 시간을 두었다. 대기 시간 동안에는 로봇의 네 다리가 지면을 밟은 상태로 자세를 유지한다. 이 내용을 그림 4에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Sequence of the walk gait.
        
        

        

      

      그림 5는 Global 좌표계와 Body 좌표계를 나타낸다. 이 연구에서 몸체와 다리의 목표 궤적, 그리고 입력 받는 보폭은 Global 좌표계 상에서 입력 받는다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Global and body coordinate systems.
        
        

        

      

      
        1. 다리 궤적 생성 전략
        궤적을 생성하기 위해서, 목표 위치에 대해 정의하였다. 보행 명령 대기 시간에, 사용자는 보행 명령과 함께 보폭 pstep 을 로봇에 인가하게 된다. 따라서, 다리의 보행 전 목표 위치 pref와 보행 후 목표 위치 pdes는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기에서, 밑첨자 i = 1,2,3,4 는 공중에 들어올려지는 다리를 번호로 표기한 것이다. pides=pi,xdes,pi,ydes,pi,zdesT 는 글로벌 좌표계에서 바라봤을 때 공중에 들어올려지는 다리의 목표 위치이며, piref=pi,xref,pi,yref,pi,zrefT는 목표 위치가 갱신되기 전의 글로벌 좌표계에서 바라본 목표 위치이다. 사용자의 목표 입력인 pistep =pi,xstep ,pi,ystep ,pi,zstep T은 몸체 좌표계에서 바라본 목표 보폭을 의미한다.

        목표 위치를 정의하였으므로, 다음으로는 목표 위치까지 도달하기 위한 궤적에 대해 설계하였다. 로봇이 다리를 들어 올릴 때, 다리 바로 앞에 장애물이 놓여있는 경우가 있을 수 있다. 다리가 장애물에 걸리지 않으면서 보행하기 위해서는, 다리를 살짝 뒤를 향해 들어올린 뒤 보행해야 한다. 그런 궤적을 생성하기 위한 방법 중, 8차 베지에 곡선(Bezier curve)을 적용하였다. 8차 베지에 곡선은 9개의 제어점(Control point)들을 가지는데, 제어점들의 설정에 따라 다른 곡선이 생성되는 것이 특징이다. 본 연구에서는 다리 바로 앞에 놓이는 장애물을 회피할 수 있도록, 제어점들을 다리의 가동 범위보다 멀리 분포시켰다. 8차 베지에 곡선의 수식을 식 (2)에 나타내었다.
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        식에서 bi,nt=(ni)1-ttswing ittswing n-i 이며, 제어점 Pi=Pi,x,Pi,y,Pi,zT 이다. 아홉 제어점들의 정보는 아래와 같다.
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        여기에서 hswing 은 다리를 들어올리는 높이이며, Rz 는 z축에 대한 회전 행렬이고, 매개변수로 사용된 ψ 는 z축에 대한 로봇의 목표 회전 각도이다. Global 좌표계에서 바라보는 스윙 다리의 궤적에 베지에 곡선을 적용한 결과를 그림 6에 x − z 평면 상에서 나타내었다. 비교군은 사인파형 곡선을 선정하였으며, 두 곡선의 시작점과 종료점, 다리의 높이는 모두 pref(0, 0) , pdes(0.4, 0) 와 hswing(0.2) 으로 동일하다. 그림 6과 같이 8cm 높이의 장애물을 스윙 다리의 바로 앞에 설치하였을 때, 사인파형 곡선은 장애물과 바로 충돌하는 반면, 베지에 곡선이 적용된 다리 궤적은 장애물에 걸리지 않는 것을 확인할 수 있다. 베지에 곡선 생성에 사용된 제어점들을 같이 표시하였으며, 점선으로 제어점들 사이를 이어 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of overcoming obstacles in Sine-wave and Bezier curves.
          
          

          

        

      

      
        2. 몸체 궤적 생성 전략
        보행 로봇의 동적 안정성을 평가할 때, ZMP (Zero Moment Point) [13]가 주로 사용된다. ZMP는 보행 로봇이 지면에 접촉하고 있는 발의 바닥 면에서, 그 면적 내에서 외부 힘의 모멘트가 0이 되는 지점을 의미한다. 이족 보행 로봇의 경우, ZMP를 사용하여 동적 보행의 안정성을 얻은 연구들이 다양하며 Preview Controller [14-17]가 대표적이다. 제어기의 설계를 위해, x 축과 y축에 대한 ZMP 레퍼런스 궤적 pzmpref(t), ZMP 궤적 pzmp(t) , 그리고 CoM의 궤적 x(t), y(t)의 관계를 그림 7에 블록 선도로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            CoM Traj. Generator Block diagram as ZMP tracking control.
          
          

          

        

        그림 7의 Dynamic ZMP equation을 이산화한 뒤, 수식으로 표현하면 식 (3)과 같다. 아래 설명에서는, 몸체의 x축 궤적 x(k)을 고려하였으며, y 축 궤적 또한 동일하게 설계할 수 있다.
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        이 때,
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        이다. 상태값 x(k) 는 몸체의 x 축에 대한 위치, 속도, 가속도를 나타낸다. u(k)는 시스템의 입력이자 저크(jerk)를 나타낸다. pzmp,x(k) 는 몸체의 x 축에 대한 ZMP 궤적을 나타낸다. z 는 몸체의 높이를, g 는 중력가속도 상수를 나타낸다. 이산화 시스템의 미소 시간 Δt는 6ms로 정하였다. 상태공간 방정식의 업데이트를 위해, 입력 u(k)를 식 (4)로 정의한다.
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        이 때, Gi와 Gx , Gp 는 게인으로서, 계산하기 위한 상세한 내용이 참고문헌[18]에 제시되어 있으므로, 별도의 설명은 생략한다. 게인의 계산에 필요한 변수들인 Ip = 1,Qe = 1, Qx = [03×3], R = 1.0 × 10−6으로 정하였다. 오차 e(k)=pzmp,x(k)-pzmp,xref(k) 로 표현할 수 있으며, NL은 Preview Controller에 사용할 미래 ZMP 레퍼런스 궤적 pzmp,xref의 개수를 의미한다. 본 연구에서 NL = 200이다. 몸체의 질량 분포가 균일하다는 가정 하에, ZMP 레퍼런스 궤적 pzmp,xref(k)는 식 (5)와 같다.
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        Ci(k)는 i번째 다리가 계획된 궤적 상 지면에 닿았다면 1을, 닿지 않았다면 0을 나타낸다. pi,x(k)는 Global 좌표계에서 바라보는 네 다리의 x 축 궤적이다. 우리의 보행 전략에서는 매번 하나의 다리를 목표 지점으로 들어올린 뒤에 다음 보행 명령 전까지 쭉 네 다리가 지면에 닿아 있는 상태를 유지한다. 따라서, ZMP 레퍼런스 궤적 pzmp,xref을 미리 만들어둘 수 있다. 설계한 Preview Controller의 ZMP 레퍼런스 궤적, ZMP 궤적과 몸체의 궤적을 그림 8에 나타내었다. 각 다리에 0.5m의 목표 보폭을 인가하였으며, 제어기의 ZMP 궤적이 미리 생성한 ZMP 레퍼런스 궤적을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있다. ZMP 궤적과 함께 제어기의 결과로서 출력되는 몸체의 궤적 x(t), y(t) 또한 부드러운 곡선으로 출력되어 로봇의 CoM이 지면 접촉 다리들의 면적(지지 폴리곤) 내에 놓이도록 한다. 이에 대한 분석은 다음 장에서 더 자세히 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            CoM trajectory obtained by Preview Controller.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 시뮬레이션 결과 및 고찰
      설계한 보행 궤적 생성기를 검증하기 위해서, 시뮬레이션 상에서 로봇이 징검다리 환경을 걷도록 하였다. 징검다리의 단면은 길이 0.4m의 노란색 정사각형으로 정하였다. 징검다리의 보행 방향 간격은 0.5m이며, 징검다리의 좌우 방향 간격은 0.6m로 두었고, 0.15m의 높이를 가지는 붉은 색 징검다리를 중간에 배치하였다. 구성한 실험 환경을 그림 9에 자세히 나타내었다. 실험 방법은, 조종자가 보행 버튼을 클릭할 때마다 로봇이 한 걸음씩 걷도록 하여 징검다리를 끝까지 건널 수 있는지 살펴보는 것으로 하였다. 실험 결과는 그림 10과 같이, 로봇이 한 걸음씩 징검다리를 무사히 건너는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Stepping stones environment for walking strategy verification.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Successful simulation snapshot of walking on a stepping stones.
        
        

        

      

      징검다리를 건널 때 로봇의 안정성을 판단하기 위해서, 그림 11에서 그림 4의 보행 흐름도에 나타낸 세 구간들 각각에 대한 CoM의 궤적과 보행 구간 별 지지 폴리곤을 비교하였다. CoM이 지지 폴리곤의 중심 부근에 있으면서, 연속적인 궤적을 그리며 보행한다면, 로봇이 안정적으로 보행한다고 판단할 수 있다. 그림 11의 첫 번째 그래프는 그림 4의 스탠스 페이즈에 해당하며, 두 번째 그래프는 오른쪽 앞다리(FR)의 스윙 페이즈, 마지막으로 세 번째 그래프는 다음 보행 명령을 대기하는 시간에 해당한다. 각 페이즈 별 CoM의 시작점과 끝 점은 별도로 표기하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          CoM trajectory and support polygon at stance phase, swing phase and command stand-by phase.
        
        

        

      

      그림 11의 스탠스 페이즈를 먼저 보면, 지면을 딛고 있는 네 다리가 만드는 지지 폴리곤의 형상이 사다리꼴이며, CoM은 지지 폴리곤의 중앙에 위치한 것을 볼 수 있다. 스탠스 페이즈 동안, CoM이 지지 폴리곤의 중앙에서 왼쪽 뒷다리의 방향으로 이동하는 것을 볼 수 있는데, 다음 페이즈에서 오른쪽 앞다리를 들기 때문에 미리 몸체를 왼쪽 뒤로 이동시킴으로써 안정적인 자세를 확보하기 위한 점에서 자연스럽다. 두 번째로, 스윙 페이즈에선 오른쪽 앞다리가 공중에 들리기 때문에 지지 폴리곤의 모양이 삼각형으로 바뀌게 된다. CoM은 지지 폴리곤의 중앙 근처에 위치해 있으며, 오른쪽 앞다리가 착지할 때 바뀔 지지 폴리곤의 중심을 향해 계속 움직이는 것을 알 수 있다. 마지막으로, 스윙 페이즈를 마친 뒤 다음 번 보행 명령을 대기하는 동안, CoM은 완전히 지지 폴리곤의 중심으로 이동하는 것을 알 수 있다. 오른쪽 앞다리에 대해서 뿐만이 아니라, 나머지 다리들의 보행 시에도 CoM은 지지 폴리곤 위를 유지하면서 입력받은 보폭에 대한 보행을 수행하였다. 이를 통해, 징검다리와 같은 험지를 극복하기 위한 입력 보폭 기반 보행 전략이 잘 설계되었음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      V. 결론
      이 연구에서는, 징검다리와 같이 특정 지면만을 밟아야 하는 환경을 극복하기 위해, 속도 대신 보폭을 입력하여 걷는 보행 전략을 제시하였다. 다리의 목표 궤적에는 8차 베지에 곡선을 적용함으로써, 그림 6과 같이 다리의 바로 앞에 놓인 장애물을 극복할 수 있음을 확인하였다. 보행 전략 상 한 발자국씩 걷기 때문에 미래의 ZMP 레퍼런스 궤적을 정확하게 아는 것이 가능하며, Preview Controller를 통해 CoM의 목표 궤적을 생성하였다. 동역학 시뮬레이션 상에서 징검다리 보행 실험을 수행하였으며, 스탠스 페이즈와 스윙 페이즈, 보행 명령 대기 시간 동안 CoM의 목표 궤적과 지지 폴리곤의 관계를 살펴보았다. 세 페이즈 모두에서, CoM은 지지 폴리곤의 중심 근처에서 움직이며, 안정적인 자세를 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

      시뮬레이션에서 검증을 마친 뒤, 설계한 보행 전략을 실제 로봇에 적용해보았다. 높이 20cm 이내의 벽돌들을 보행 방향으로 40-50cm 간격으로 배치하여 징검다리 환경을 구성하였다. 사용자가 보폭을 입력하는 대신, 환경 인식 센서를 통해 계산되는 착지점을 사용하여 다리와 CoM의 궤적을 설계하였다. CoM 궤적 설계 시, Preview Controller에서 사용한 미래 ZMP 레퍼런스의 개수 NL 은 200개이며, 레퍼런스들의 간격은 6ms로 시뮬레이션과 동일하게 진행하였다. 실험 결과, 실제 로봇은 그림 12와 같이 징검다리 환경을 한 발자국씩 걸으며 극복하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Applying the walking strategy to real robots to overcome stepping stones environment.
        
        

        

      

      향후에는 징검다리 환경에서의 보행 속도를 더 향상시키기 위해서, 사용자의 보행 명령 대기 시간을 최소화하도록 알고리즘을 개선하고자 한다. 또한, 실제 로봇의 경우 시뮬레이션과 다르게, 목표 지점과 다른 곳에 다리를 딛는 경우가 생길 수 있으며, 이 경우 로봇이 징검다리에서 이탈하는 문제를 유발할 수 있다. 로봇이 다리를 잘못 딛는 상황을 방지할 수 있도록 알고리즘을 개선하고자 한다.
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