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            초록
          
        

        
          Two-wheeled mobile manipulators combining the mobility of a balancing platform and manipulation capability are suitable for various industrial and logistic applications requiring fast and swift tasks. However, their underactuated and nonlinear nature makes them sensitive to the internal disturbances caused by joint movements. This paper addresses this issue using a nonlinear disturbance observer that generates compensation inputs for the underactuated two-wheeled system, modeled as a three-dimensional inverted pendulum model with a moving base. The dynamic model includes the roll and pitch motions of the virtual inverted pendulum, reflecting more accurate system behavior of the multi-joint balancing manipulator. The balancing control method based on the nonlinear disturbance observer leads to enhanced tracking performance, as shown in the numerical experimental results.
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      I. 서론
      양 바퀴로 구동되는 밸런싱 플랫폼에 다관절 로봇이 결합된 형태를 갖는 셀프-밸런싱 모바일 매니퓰레이터는 이동성과 작업수행 능력을 동시에 구현함으로써 비정형적인 환경에서 기동성 있고 유연한 작업이 가능하다[1-5]. 밸런싱 매니퓰레이터는 역진자 몸체의 피치 동작을 활용하여 파지된 물체의 중력 모멘트를 보상할 수 있기 때문에 3륜 또는 4륜형[6]과 비교할 때, 차체 무게 대비 대중량물을 핸들링할 수 있다. 예로써 매니퓰레이터와 양바퀴-다리가 복합된 Handle [5]은 전신협조제어를 통한 고성능 작업을 구현하였으며 물류 작업용 로봇으로서 상용화될 가능성을 입증하고 있다.

      밸런싱 모바일 로봇은 양 바퀴의 구동으로 직진, 피치, 요 3자유도 운동을 제어하는 부족구동(underactuated) 시스템으로서 역진자 동작에 의한 강한 비선형성과 근원적인 불안정성을 내포하고 있지만, 오히려 그 불안정성을 능동적으로 활용할 때 보다 능숙한 작업이 구현되는 시스템이라고 할 수 있다. Fig. 1은 밸런싱 모바일 플랫폼과 작업용 로봇 팔이 결합된 모바일 매니퓰레이터 사례들을 나타낸다. 그러나 [5]와 같이 기술적 완성도가 높은 경우를 제외하면 학술적인 측면에서 대부분 기존의 제어 방법론들을 답습하고 있으며, 밸런싱 로봇이 아크로봇(acrobot)으로서 갖는 바퀴와 몸체 사이의 입력 커플링, 매니퓰레이터 동작에 따른 외란 효과를 제어기 설계에 직접 고려한 결과들은 잘 발견되지 않는다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Examples of self-balancing mobile manipulator.
        
        

        

      

      한편, 일부의 연구에서는 매니퓰레이터 동작에 의해 밸런싱 차체가 교란되는 현상을 차단하기 위하여 소형 매니퓰레이터를 사용하거나 보조 바퀴를 장착하였다[7-9]. 그러나 매니퓰레이터 중량과 비교하여 차체의 크기와 무게가 과도하면 로봇의 기동성이 감소하여 셀프-밸런싱 플랫폼의 장점이 사라진다. 밸런싱 모바일 매니퓰레이터에 대한 제어기법으로서 [2]에서는 역진자의 무게중심 위치 피드백, [10]에서는 가반하중(payload) 변화에 대응하는 게인 스케줄링(gain scheduling), [11]에서는 슬라이딩 제어기법, [12]와 [13]에서는 선형제어기와 함께 외란관측기(disturbance observer)를 추가 적용하였다. 그러나 대부분 제한된 관절 동작이나 단순한 작업 시나리오에 대하여 밸런싱 성능을 개선하는 것에 국한되었으며, 3차원적인 역진자 동작에 대한 자세제어, 로봇 말단부(end-effector)의 궤적추종 문제는 다루지 못하였다.

      모바일 매니퓰레이터를 효율적으로 설계하기 위해서는 우선 밸런싱 모바일 플랫폼의 기동성과 자세 안정성을 동시에 충족하는 제어기술이 요구된다. 양바퀴 밸런싱 플랫폼은 출발, 정지와 같은 기동 상황에서 피치 동작의 범위가 커지며, 탑재 매니퓰레이터의 관절 동작이 빠를수록 동적 커플링에 의한 바퀴의 드리프트(drift) 현상이 증가한다. 이러한 비선형적 동특성이 지배적인 상황에서 제어오차에 대한 보상 입력만을 생성하는 일반적인 선형제어 기법만을 적용하면 모바일 매니퓰레이션 성능이 크게 제한된다. 따라서 작업의 정밀도를 확보하기 위해서는 매우 정교한 모션 플래닝 또는 동적 모델에 기반한 보상제어 입력이 함께 고려되어야 한다.

      이 논문에서는 셀프-밸런싱 모바일 매니퓰레이터의 관절 동작을 밸런싱 플랫폼의 자세를 교란하는 내부적 외란으로 정의한다. 기존의 역진자 로봇 운동 모델에서는 주로 피치운동 만을 고려였으나, 본 논문에서는 매니퓰레이터의 관절 운동에 따른 전체 무게중심의 운동을 피치와 롤 운동을 포함하는 3차원 역진자 로봇으로 가정한다. 마지막으로 3차원 역진자 모델에 기반한 비선형 외란관측기를 적용함으로써 매니퓰레이터 동작에 대하여 강인한 밸런싱 성능과 로봇 말단부의 궤적추종 성능을 구현한다.

      역진자 시스템의 밸런싱 제어를 위해 외란관측기를 적용한 연구로서, 매니퓰레이터를 탑재한 모바일 플랫폼[12,13] 외에 차체의 무게중심이 고정된 밸런싱 로봇[14], 바퀴-다리 모바일 로봇[15] 등 다양한 결과들이 존재한다. 주어진 수학적 모델의 차이에 따라서 외란관측기는 여러 형태의 알고리즘이 가능하다[16]. 본 논문에서는 NDOB에 의해 추정된 외란을 양바퀴의 토크 입력과 피치 기준입력으로 분산하여 보상하며, 부족구동 시스템에 대한 외란 추정치와 보상입력 사이의 변환 관계가 단순 명확하다는 점에서 장점을 갖는다.

      이 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 밸런싱 모바일 매니퓰레이터를 가상의 3차원 역진자 로봇으로 가정하고, 각 바디에 대한 기구학 방정식과 Kane 모델링 방법에 의거하여 운동방정식을 수립한다. III장에서는 동역학 모델에 기반한 비선형 외란관측기를 구성하고 역진자 몸체의 무게중심에 이동에 대한 밸런싱 제어 입력을 결정한다. IV장에서는 궤적추종 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안된 제어 방법의 효과를 검증한다. 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      II. 운동 방정식
      
        1. 3차원 가상 역진자 로봇
        이 논문에서 다루는 셀프-밸런싱 모바일 매니퓰레이터는 Fig. 2와 같이 양 바퀴(wheel)와 차체(chassis)로 구성된 모바일 플랫폼 위에 다자유도 매니퓰레이터가 탑재된 형태를 갖는다. 로봇 팔을 구성하는 모든 관절들의 동적 거동을 운동방정식에 포함시키는 것은 모델기반 제어기 설계 목적에는 부적합하다. 여기서는 바퀴 축에 연결된 전체 몸체(body)의 운동을 무게중심(COG)에 질량이 집중된 가상의 3차원 역진자 운동으로 가정한다. Table 1은 모델 파라미터와 운동변수들을 나타낸다. 역진자 몸체에 포함된 로봇 팔의 운동은 실시간으로 전체 무게중심을 이동시키며, 이에 따라 역진자의 피치 운동과 롤 운동, 및 역진자의 길이 변화가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3-D inverted pendulum mobile robot with variable length.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model parameters of the virtual inverted pendulum robot.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Definition
            

          
          
            	mB,mw
            	mass of pendulum body and each wheel
          

          
            	I1,I2,I3
            	MOI of the pendulum
          

          
            	J,K
            	MOI of the wheel
          

          
            	
              d
            
            	width between two wheels
          

          
            	
              l
            
            	length of inverted pendulum
          

          
            	
              r
            
            	radius of wheel
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      ˙
                    
                  
                
              
            
            	forward velocity of chassis
          

          
            	Φ,θ
            	roll and pitch angle of inverted pendulum
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        ψ
                      
                      ˙
                    
                  
                
              
            
            	yaw rate of the entire robot
          

          
            	TL,TR
            	input torque of left and right wheel
          

        

        

        역진자 몸체의 자세를 정의하기 위하여 Fig. 3와 같은 이동 좌표계들을 정의한다. {N}은 고정된 Newtonian frame, {E}는 driving frame으로서 바퀴 축 중앙에 원점을 가지며 양 바퀴의 주행에 따른 차체의 요(yaw)각 변환을, {C}는 chassis frame으로서 원점이 {E}와 같으며 역진자의 피치(pitch)각 변환을, {B} 좌표계는 body frame으로서 역진자의 무게중심에 원점을 갖고 역진자의 롤(roll)각 변환을 나타낸다. 각 좌표계 사이의 상대변환은 다음과 같이 회전행렬로 표현된다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Definition of moving coordinate systems.
          
          

          

        

        Fig. 2에서 mi, mchassis는 매니퓰레이터 각 링크(i = 1~n)와 차체(바퀴 제외)의 질량, mB는 차체와 매니퓰레이터 링크 질량의 합이다. 이 때 로봇 관절 운동의 조합에 의해 이동하는 무게중심의 위치와 역진자의 길이는 각각 다음과 같다.
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        위에서 각 링크와 차체 무게중심의 위치 c^Bi , c^chassis  는 매니퓰레이터 베이스와 차체에 고정되었으며 Fig. 4에 표시된 robot frame {A} (a^1,a^2,a^3)에 대하여 산출된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pitch angle variation with COG movement.
          
          

          

        

        Fig. 4에서 θIMU는 차체에 장착된 관성센서를 통해 측정되는 차체의 피치각, θCoG는 좌표계 {A}와 {C} 사이의 변환각을 의미한다. 로봇이 주행할 때 가상 역진자의 피치각과 롤 각은 각각 다음 식에 의해 실시간으로 산출된다.
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        2. 양바퀴 역진자 로봇의 기구학
        양바퀴 모바일 플랫폼의 전방 속도는 Fig. 5와 같이 표현된다. 고정좌표계 {N}에 대한 바퀴축 중심의 좌표 (XC, YC)가 주어질 때, 왼 바퀴, 오른 바퀴의 위치는 각각
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            Forward velocity of a two-wheeled mobile platform.
          
          

          

        

        위 식을 미분하면,
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        Fig. 5에서 차체의 요(yaw) 각과 각속도가 주어질 때, 바퀴 축 중심과 양 바퀴의 전방속도는 각각
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        바퀴 축 중심의 속도 x˙C는 Table 1에서 차체의 전방속도와 같다. 지면에 슬립이 발생하지 않는다고 가정하면 바퀴의 롤링(rolling)(γL, γR)과 전방속도는 x˙L=rγ˙L,x˙R=rγ˙R의 관계를 가지므로 각 바퀴 각속도는 다음과 같다.
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        가상 역진자 로봇은 크게 왼 바퀴(L), 오른 바퀴(R), 역진자(B)의 세 개의 바디로 구성된다. 먼저, 양 바퀴와 역진자 몸체 각각의 각속도를 Fig. 3에 정의된 좌표 축으로 표현하고,
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        변환행렬 (1)을 이용하여 좌표계 성분들을 통일하면
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        위에서 변환행렬은 RNB=RNEREB=RNERECRCB이다.

        양 바퀴 중심점과 역진자 무게중심의 속도는 좌표계 {E} 원점의 속도와 {E}에 대한 각 바디의 상대속도의 합으로 나타낼 수 있으며, 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        3. 운동 방정식 모델링
        양바퀴 밸런싱 매니퓰레이터를 Fig. 2와 같이 3차원 역진자 시스템으로 근사시키면, 양 바퀴의 구동에 의해 발생하는 직진, 피치, 요 운동과 함께 매니퓰레이터 관절 동작에 의한 롤 운동이 추가되어 총 4자유도 운동성을 갖는다. 다물체 시스템에 대한 모델링 방법으로서 Kane’s method [17]는 Newton-Euler 방정식과 같이 벡터연산 과정에서 물리적 직관을 제공하며, 에너지 함수를 이용하는 Lagrange 방정식과 같이 바디 사이에 작용하는 내력을 고려할 필요가 없는 편리함을 갖는다. 아래에서 Kane’s method에 의한 모델링은 일반 좌표계(generalized coordinates)에 대응하는 일반 힘과 일반 관성력을 구하는 과정이라고 할 수 있다.

        먼저 직진, 롤, 피치, 요 운동에 대한 일반 좌표계, 일반 속도(generalized velocities)를 다음과 같이 정의한다.
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        3차원 역진자 로봇을 구성하는 세 강체에 작용하는 마찰력 성분들을 무시할 때, 각각의 운동은 중력과 구동기 토크에 의해 발생한다. 따라서 왼 바퀴(L), 오른 바퀴(R), 역진자 몸체(B)에 대한 작용력(applied forces) R^P(P=L,R,B)과 작용 토크 T^P 는 각각
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        여기서 (TL, TR)는 양 바퀴의 토크, TT는 매니퓰레이터 관절 구동기에 의해 발생하는 롤 방향 토크 성분의 합이다.

        각 강체에 발생하는 관성력(inertial force)과 관성 토크는 다음과 같다.
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        위에서 가속도 a^P, 각가속도 a^P는 (11), (12)에 주어진 각속도와 속도를 미분하여 결정할 수 있으며, 바퀴와 역진자 몸체의 관성 모멘트(inertia dyadic)는
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        한편, (11)의 각속도, (12)의 속도를 다음과 같이 일반 속도에 대한 편미분 형태로 표현할 수 있으며
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        이 때 각 일반 좌표계에 대한 일반 힘(generalized active forces)과 일반 관성력(generalized inertial forces)은 다음과 같다.
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        최종적으로 일반좌표계에 대한 운동방정식은 다음과 같이 일반 힘과 일반 관성력의 합으로 결정된다.
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        마지막으로 위 식들을 행렬 형태로 정리하면
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        관성행렬 Me , 코리올리 및 구심력 행렬 Ce , 중력벡터 Ge의 요소들은 Appendix에 수록되어 있다. τe는 입력벡터로서 부족구동 시스템의 입력 토크가 각 운동 축으로 분산되어 입력되는 것을 나타낸다.

        양바퀴 밸런싱 플랫폼은 구조적으로 롤 방향 운동이 구속되어 있으며, 탑재 매니퓰레이터 동작에 의한 3차원 역진자의 롤 방향 운동은 상대적으로 관성력 효과가 매우 작다. 따라서 (20)에서 롤 방향 방정식을 분리하면 다음과 같이 축소된 모델로서 다시 정리할 수 있다. 단, 다음 식에서 각 행렬과 벡터의 항들은 (20)과 마찬가지로 롤각의 함수로서 가상 역진자의 롤 운동이 동적 커플링에 의해 직진, 피치, 요 방향 운동에 미치는 영향을 반영한다.
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      III. 관절 동작에 의한 내부적 외란 보상
      
        1. 비선형 운동모델에 기반한 외란 추정
        밸런싱 모바일 매니퓰레이터는 역진자 구조를 갖기 때문에 로봇 관절의 움직임은 바퀴 축에 대한 중력 모멘트의 변화를 일으키며 바퀴와 역진자 몸체의 위치와 자세를 교란한다. 모바일 매니퓰레이터가 원할하게 작업을 수행하기 위해서는 매니퓰레이터의 관절 동작에 의하여 밸런싱 바퀴에 발생하는 드리프트(drift)의 크기를 최소로 유지시키는 제어전략이 요구된다. 본 절에서는 운동모델 (21)을 바탕으로 비선형 외란관측기(NDOB)를 구성하고 부족구동 시스템에 대한 외란보상 제어 입력을 결정한다.

        외란관측기는 수학적 모델에 따라서 여러가지 형태의 알고리즘들이 존재하지만[16] 공통적으로 공칭모델을 기반으로 예상된 출력과 실제 측정된 출력의 차이를 바탕으로 외란을 추정한다. 공칭모델 (21)에 대한 외란은 다음과 같이 직진, 피치, 요 방향 성분을 포함하는 벡터로 정의할 수 있다.
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        결론적으로 공칭모델 (21)에 대한 외란추정 알고리즘의 기본 형태는 다음과 같다.
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        여기서 γ는 제어루프의 순환 주기이며, Q는 저역통과필터로서 센서 노이즈 및 수치적인 노이즈 제거, 외란추정 성능을 조정하기 위한 파라미터 함수이다. 위에서 시간지연 입력 τ(t−λ)을 사용하는 것은 외란보상 입력이 현재의 제어 입력에 더해지기 때문에 인과관계(causality) 상 최소 한 스텝 전의 입력을 이용할 수밖에 없기 때문이다.

        한편, 차단주파수 ω를 갖는 1차 저역통과필터를 backward 근사 방법 s=1-z-1/λ과 함께 적용한다면 (23)에서 연속 시간 필터는 다음과 같이 이산시간 필터로 변환된다.
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        위 식을 (23)에 적용하면 이산 시간(discrete time) 영역에서 NDOB를 다음과 같이 구현할 수 있다.
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        위에서 k는 제어루프의 순환 스텝이며, α, β는 항상 α+β=1의 조건을 만족한다. 상태변수의 노이즈가 심할 경우, 외란추정 성능을 조정하기 위하여 차단주파수를 감소시키면 α는 감소하고 β는 증가한다.

      

      
        2. 부족구동 시스템의 외란보상 입력
        외란을 포함한 3자유도 운동 모델 (22)에서 외란, 입력행렬, 구동기 토크 벡터의 차원은 D∈R3×1,B∈R3×2,τ∈R2×1으로서 부족구동 시스템 특성을 나타낸다. 따라서 양바퀴 밸런싱 플랫폼에서 외란보상 입력을 결정하기 위해서는 적절한 가정과 수학적 변환이 요구된다[18], [19]. 한편 [20]에서는 (22)의 중력 항을 입력 벡터와 통합하여 다음과 같이 정방(square) 형태의 입력행렬을 도입하였다.
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        Fig. 6에 표현된 것과 같이 관절 운동에 의해 발생하는 로봇 내부적 외란은 3차원 역진자 플랫폼의 직진, 피치, 요 방향으로 분산되어 입력된다. NDOB에 의해 실시간 추정되는 외란을 구동기 입력에 의해 보상하기 위해서는 (26)에서 토크 입력과 외란 추정치가 B~τ~c=-D^f의 관계를 만족해야 한다. 중력항은 g3=-mBglcϕsθ와 같이 3차원 역진자의 피치각과 롤각의 함수이므로 보상입력은 다음과 같이 결정된다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Internal disturbance compensation balancing control loop.
          
          

          

        

        결국 양 바퀴 구동기 입력 외에 역진자의 롤각, 피치각이 함께 요구된다. Fig. 4에서 중력 축에 대한 3차원 역진자의 피치각은 바퀴의 운동에 의해 변경될 수 있지만 롤각은 매니퓰레이터 관절들의 각도에 의해 결정된다. 따라서 관절 동작에 의해 발생하는 모든 외란 성분들을 보상하기 위해서는 다음과 같은 피치각 기준입력(pitch reference)이 필요하다.
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        [20]에서는 밸런싱 로봇이 경사지를 주행할 때 발생하는 주행 환경적 외란을 보상하기 위하여 NDOB 알고리즘을 적용하였으며, 지면 경사의 변화는 (28)에서 롤 각을 제외한 피치각 레퍼런스의 변화를 가져온다. 반면, 이 논문에서는 밸런싱 매니퓰레이터의 3차원적 관절 동작에 의해 발생하는 자세 불균형 문제를 (27), (28)의 보상 입력에 의해 선제적으로 보상한다. 특히, 모바일 매니퓰레이터가 불확실한 질량의 물체를 파지할 때 발생하는 중력 모멘트를 (28)의 피치 기준입력으로 보상하는 것은 매우 효과적인 방법이다.

      

    

    

  
    
      IV. 궤적 추종 밸런싱 제어
      
        1. 모바일 매니퓰레이터의 역기구학
        본 논문에서 다루는 셀프 밸런싱 모바일 매니퓰레이터는 Fig. 7과 같이 이륜 밸런싱 플랫폼에 6관절의 소형 협동로봇[21]이 탑재된 형태를 갖는다. 협동로봇의 총중량은 9.83 kg이며 모바일 매니퓰레이터의 제원은 Table 2와 같다. 모바일 매니퓰레이터가 작업을 수행하는 동안, 밸런싱 차체는 특정한 위치에 고정되지 않고 항상 이동하기 때문에 말단부의 목표 궤적을 추종하기 위해서는 개별 관절들의 목표 궤적을 결정하기 위한 역기구학 해의 안정성이 요구된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Task scenario for a balancing mobile manipulator.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of Mobile manipulator.
          
          

        

        
          
            	mB , mW , mchassis
            	39.83 kg, 4 kg, 30 kg
          

          
            	d , r
            	0.45, 0.2 m
          

          
            	I1 , I2 , I3 (home)
            	1.1732, 1.1732, 1.1181 kg m2
          

          
            	J , K
            	0.08, 0.0408 kg m2
          

        

        

        다관절 매니퓰레이터에 대한 역기구학 해는 말단부 작업공간의 위치 궤적에 대한 해석적 해, 속도 궤적에 대한 역자코비안 해, 비선형 연립방정식에 대한 수치적 해로 구분할 수 있다. 해석적 해는 계산 속도가 빠르고, 유한한 수의 해를 가지며, 정확한 값을 산출한다는 장점을 갖는다. 참고로 Fig. 7의 6관절 매니퓰레이터에 대한 해석적 역기구학 해는 [22]에 주어져 있다. 단, 매니퓰레이터가 장착된 차체의 드리프트가 심할 경우 수치 해의 연속성에 문제가 발생할 수 있으며, 로봇의 실시간 위치에 대한 역기구학 해를 구하기 위해서는 차체 좌표계의 원점에 대한 정확한 로컬라이제이션(localization)이 필요하다.

        이 논문에서는 역기구학 해의 불연속성과 특이점을 회피하여 수치적 해의 안정성을 개선한 LM (Levenberg-Marquardt) 방법을 적용한다[23], [24]. LM method는 각 관절의 초기 값을 바탕으로 매 제어주기마다 역기구학 해를 탐색하기 때문에 직전 주기와 연속적인 해가 산출된다. 따라서 작업공간 궤적 추종제어의 안정성 측면에서 유리하며, 밸런싱 플랫폼의 로컬라이제이션 오차에 상대적으로 덜 민감하다는 장점을 갖는다. 단, 해석적 해와 비교할 때 궤적추종 오차의 정밀도 측면에서는 불리할 수 있다.

      

      
        2. 수치적 실험
        모바일 매니퓰레이터 시뮬레이션에 필요한 다물체(multibody) 시스템 모델링과 센서 및 구동기를 포함하는 제어 시스템 모델링은 MATLAB Simscape [25]를 기반으로 구축되었다. 밸런싱 매니퓰레이터에 대한 수치적 실험을 수행하기 위한 작업 시나리오는 Fig. 8과 같이 3단계로 구분된다. 1단계는 밸런싱 차체가 목표 위치로 이동한다. 2단계는 매니퓰레이터 관절들이 홈 위치(home position)에서 작업공간(task space) 궤적의 초기위치로 이동한다(0 ~ 10 sec). 3단계는 로봇의 말단부(end-effector)가 작업 궤적을 목표 속도로 추종한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of tracking errors.
          
          

          

        

        이 논문에서는 밸런싱 차체의 주행 성능보다는 NDOB를 적용했을 때, 매니퓰레이터 동작에 의해 발생하는 내부적 외란을 효과적으로 보상하는 문제에 집중한다. 작업공간 궤적에 대한 말단부의 위치 및 자세는 고정좌표계에 대하여 정의된다. Fig. 7에서 말단부는 미지의 질량을 갖는 물체를 파지한 상태에서 원형 궤적(지름 0.4 m)을 추종한다. NDOB 설계를 위한 운동 모델 (21)에서 파지된 물체의 질량은 제외된다. Fig. 8의 Home 위치에서 말단부 자세(롤, 피치, 요)는 (-90, 0, 90) deg, 궤적을 추종할 때의 자세는 (-180, 0, 0) deg를 유지한다. 궤적추종 작업 중에 발생하는 밸런싱 차체의 이동(drift)을 최소화하기 위하여 Fig. 6에서는 목표점(zero position)에 대한 위치 및 속도 레퍼런스를 적용하였다.

        Fig. 8에서는 Fig. 6의 제어 루프에서 PID 제어기만을 적용한 경우와 NDOB를 추가 적용한 경우에 대하여 궤적추종 성능을 비교한다. 임의의 가반하중의 질량은 공통적으로 2 kg이다. 동일한 궤적에 대하여 추종 시간을 20초, 10초, 5초에 변화시켰을 때, 말단부의 궤적추종 속도가 빠를수록 오차 성능의 차이도 증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 8(c)에 보인 추종오차의 시간에 대한 변화는 제어 주기마다 각 축 방향의 오차를 제곱근으로 환산한 값이다. Fig. 9는 NDOB를 적용한 경우, 3차원 가변 역진자의 무게중심이 이동할 때 발생하는 피치각, 롤각, 외란 추정치의 변화를 나타낸다. Fig. 10은 매니퓰레이터의 동작에 따른 커플링 효과에 의하여 차체에 발생하는 드리프트 크기를 비교한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Posture variation of the 3-D inverted pendulum.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Drift of the balancing platform during the tracking task.
          
          

          

        

        결론적으로 II장에서 개발한 동적 모델에 기반하여 NDOB를 적용하는 경우, 불확실한 가반하중을 효과적으로 보상할 수 있으며, 관절 동작에 의한 바퀴의 이동 현상이 감소하고 역진자 자세제어의 안정성 개선 효과가 크다는 것을 알 수 있다. 한편, 본 논문에서는 바퀴의 마찰력이 충분히 확보되어 슬립이 발생하지 않는다는 것을 기본 가정으로 하고 있다. 저마찰 지면에서 역진자 로봇의 슬립 제어와 관련된 내용은 [26]에서 참조할 수 있다. 또한 위 수치실험 결과에 대한 동영상은 https://youtu.be/bjgnxI9z2zI에서 참조할 수 있다.

      

    

    

  
    
      V. 결론
      본 논문의 주요 기여점은 다음과 같이 요약할 수 있다. 첫째, 셀프-밸런싱 매니퓰레이터에 대한 기존의 연구들은 주로 로봇의 전복을 방지하기 위한 역진자 자세제어 문제에 국한되었으나, 본 논문에서는 실제 로봇의 작업성 확보를 위한 궤적추종 제어로 문제의 범위를 확대하였다. 둘째, 기존의 연구들은 주로 피치각 만을 고려한 역진자 모델을 사용하였으나, 본 논문에서는 매니퓰레이터의 관절 운동에 따라 나타나는 롤 각 효과를 포함하는 3차원 역진자에 대한 동역학 모델을 개발하였고 이를 비선형 외란관측기 설계에 적용함으로써 불확실한 가반하중 조건에서 안정적인 궤적추종 성능이 구현될 수 있음을 수치 실험적으로 검증하였다. 향후 과제로서 하드웨어 로봇 시스템에 대한 적용, 불확실한 가반하중 추정 방법을 밸런싱 제어에 추가 이용하는 문제 등을 고려할 수 있다.
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          Elements of the matrices and vectors in (22)
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(a) Error contour (PID).
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a) Home position.

(c) Task start (at 10 sec). (d) Tracking (10 sec ~ final).
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Case 2. tracking time 10 sec
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(@) pitch(IMU) = 6,,,,, pitch(CoG) = 6, in Fig. 4.
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(b) Pitch angle (reference & real).
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(c) Roll angle.
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(e) Disturbance estimates (d1, d2, d3).
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