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            초록
          
        

        
          Maintaining balance is a critical challenge for legged mobile manipulators, especially when unknown objects are passively connected, as they can disrupt overall stability. To address this, we propose a whole-body control framework that incorporates momentum-based management to enhance balance in a torque-controlled quadrupedal manipulator. Our approach integrates momentum regulation directly into the control strategy, enabling the robot to account for the dynamic effects of connected objects without requiring separate control algorithms. This facilitates effective handling of dynamic interactions between the robot’s body and its components. Consequently, the robot’s ability to maintain balance during complex tasks—such as ensuring contact stability and tracking end-effector trajectories—is significantly improved. We demonstrate the effectiveness of this framework through simulations, where an articulated legged-arm robot maintains balance on an incline while tracking a desired trajectory with an object whose center of mass changes dynamically and is suspended from its arm. The proposed controller reduced position RMSE by 88% and Euler angle error by 77%, demonstrating its effectiveness.
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      1. 서 론
      관절형 다리-팔 로봇은 이동성과 조작 능력을 통합한 시스템으로, 복잡한 환경에서 다양한 작업을 수행할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 이러한 로봇은 주로 다리형 이동 로봇에 로봇 팔을 결합하여 험난한 지형에서의 이동성과 물체 조작 능력을 통해 지형 탐사, 임업, 구조 작업 등 다양한 분야에 활용될 수 있다[1]. 다리형 이동 로봇은 특히 바퀴형 로봇이 접근하기 어려운 지형에서도 유리한 성능을 발휘하여 복잡한 환경에 더 적합하여 그 중요성이 점차 커지고 있다. 하지만 이러한 시스템은 높은 자유도를 가지기 때문에 제어의 복잡성이 증가하며, 불확실한 외부 환경과 상호작용하는 상황에서 안정적으로 균형을 유지하는 것이 중요한 과제가 된다[2].

      실제 작업 환경에서 로봇이 외부 물체와 상호작용할 때, 물체가 로봇에 수동적으로 연결되어 있는 경우 그 상호작용을 정확히 모델링하기 어렵다. 특히 물체의 질량 분포가 일정하지 않은 경우, 질량 중심이 한쪽으로 치우쳐 로봇에 예측하기 어려운 외력을 가하게 된다. 이는 로봇의 동적 안정성을 저하시킬 수 있으며, 심할 경우 균형을 잃고 전복에 이를 수 있다. [Fig. 1]에서 볼 수 있듯이, 로봇이 수동적으로 연결된 미지의 물체를 조작하는 경우, 물체와 로봇 사이의 상호작용 힘으로 인해 로봇의 안정성이 저하되어 균형을 잃고 넘어질 수 있다. 따라서, 미지의 물체를 조작하는 경우 로봇의 균형 유지와 전복 방지를 위한 효과적인 제어가 필수적이다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Robot stability affected by interaction forces: This figure illustrates how interaction forces, when manipulating a passively connected unknown object, can impact the robot’s balance, potentially causing it to fail
        
        

        

      

      이를 위해 로봇의 질량 중심으로 동역학을 해석하는 Centroidal Dynamics 기반의 연구가 진행되어 왔다[3,4]. Lee 외 1인은 로봇의 운동량을 기반으로 한 휴머노이드의 균형 제어기를 제안하였고[5], Orin 외 2인은 로봇 관절 공간에서의 속도와 작업 영역에서의 로봇 운동량 사이의 관계를 나타내는 Centroidal Momentum Matrix를 제안하며 이를 확장하였다[6]. Sleiman 외 3인은 관절형 다리-팔 로봇의 이동 및 조작(Loco-manipulation) 작업을 통합하여 Kino-Centroidal 상태 기반의 모델 예측 제어(Model Predictive Control) 프레임워크를 제안했다[7]. 그러나 조작하는 물체의 상태를 모델 예측 제어기에 통합하여, 물체의 모델 구조와 매개변수가 알려져 있고 그 상태가 모델 예측 제어기에 지속적으로 피드백이 가능하다는 가정에 의존한다. 이로 인해 미지의 객체를 조작하는 데에는 한계가 있다.

      본 논문에서는 앞서 언급한 미지의 물체로 인해 발생하는 불확실성 문제를 해결하기 위해, 로봇 전신의 운동량을 고려한 계층적 전신제어 기법을 제안한다. 제안된 제어기는 로봇의 질량 중심에서의 선운동량과 각운동량을 각각 독립적인 작업으로 구성하여 계층적 전신제어 기법에 통합한다. 이를 통해 로봇은 복잡한 환경에서 다수의 작업을 계층적으로 처리하면서도, 미지의 물체로 인한 예측 불가능한 외력에 대응하며 균형을 유지할 수 있다. 특히 경사진 지형과 같은 불안정한 환경에서 로봇은 미지의 물체와 상호작용 중 발생하는 외부 교란에 대해 효과적으로 자세를 유지하여 전복을 방지할 수 있다. 본 연구의 기여는 수동적으로 연결된 물체의 상호작용 힘에 대해 균형 유지를 위한 별도의 알고리즘이나 발 내딛기 동작 없이, 운동량 기반의 균형 유지 작업을 계층적 최적화 문제에 적합한 제어 문제로 수립하고, 이를 질량 중심이 동적으로 변화하는 물체와 함께 시뮬레이션을 통해 검증한 데 있다.

    

    

  
    
      2. 계층적 전신제어 알고리즘
      
        2.1 로봇 모델링 및 운동 방정식
        관절형 다리-팔 로봇의 모델은 Floating base에 팔과 다리가 부착된 형태로 구성한 뒤, 일반화된 위치벡터와 속도벡터 q, u로 표현할 수 있다.
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        식 (1)에서 rI,IB는 관성 좌표계({I})에서 표현한 로봇 몸체 좌표계({B})의 위치벡터를 의미하며, qIB는 몸체의 회전을 나타내기 위한 단위 사원수, qa는 구동 관절의 위치, na와 nu는 각각 구동 관절의 개수와 로봇의 자유도를 나타낸다. 또한 로봇의 운동 방정식은 아래의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        위 식에서, Mq∈Rnu×nu는 관성행렬, hq, u∈Rnu는 코리올리, 원심력 및 중력항을 의미하고 S∈Rna×nu, Jc∈R3nc×nu는 선택행렬과 접촉 자코비안, τ∈Rna, λ∈R3nc는 토크와 접촉 힘, nc는 접촉점의 개수를 나타낸다.
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        식 (2)의 운동 방정식은 접촉 자코비안에 대한 QR 분해를 통해 각각 식 (3)과 (4)의 Qc∈Rnu×3nc, Qu∈Rnu×nu-3nc, R∈R3nc-3nc로 분리할 수 있다[8]. 이를 통해 전신제어 시 최적화 변수의 차원을 낮출 수 있으며, 식 (5)를 통해 접촉 힘과 관련된 작업이나 제약조건을 추가할 수 있다.
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        2.2 계층적 전신제어
        관절형 다리-팔 로봇과 같은 여자유도 로봇은 기구학적으로 무한개의 해를 가질 수 있는데, 계층적 전신제어를 활용하면 이 문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라, 시스템 전체의 자유도를 활용하여 여러 작업을 계층적으로 수행할 수 있다. 작업은 Slack Variable t, s를 사용하여 아래의 식 (6)과 같이 Equality/Inequality 작업을 구성하였으며, 최적화 변수는 식 (7)과 같이 설정하였다.
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        식 (6), (7)을 바탕으로 작업 T1,⋯, Tp+1을 고려한 최적해를 구하기 위한 계층적 최적화 문제는 아래의 식 (8)과 같이 구성하였다[9].
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        위의 식 (8)에서, 상위 우선순위 제약조건들의 행렬은 Ap_=A1T⋯ApTT로 정의되며, 이를 바탕으로 영공간 Zp=NAp_이 결정된다. 영공간은 계산 효율성을 위해 아래의 식 (9)와 같이 반복적인 과정을 통해 구하였다. 최적해는 x=x*+ZPzp+1로 표현되며, 여기서 zp+1는 Zp의 행공간(row space)에 속하는 벡터이다.
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        2.3 작업 설정
        최종 작업과 우선순위는 위의 [Table 1]에 제시하였다. 토크 제한 내에서 동역학 방정식을 만족하기 위해 해당 작업을 최우선 순위로, 미끄러짐 없이 접촉을 유지하기 위한 작업을 그 다음으로 할당하였다. 이후 말단부 경로 추종, 몸체 자세 유지 작업을 추가하였고, 작업을 수행하면서 로봇이 균형을 유지할 수 있도록 운동량 관련 작업을 할당하였다. 각 작업을 구성한 후, [Table 1]에 제시된 우선순위에 따라 식 (8)과 같은 형태로 최적화 문제를 구성하였다. 이어서, 최적화 문제의 해로부터 최적 제어 입력을 도출하여 이를 제어 입력으로 활용하였다. 각각의 작업은 이전의 식 (6)에서 정의된 형태와 같이 구성하였으며 이에 대한 설명과 수식은 다음과 같다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            The tasks and their priority (1 is the highest)
          
          

        

        
          
            
              	Priority
              	Task
            

          
          
            	1
            	Equation of Motions / Torque Limits
          

          
            	2
            	No Contact Motion / Friction Cone Limits
          

          
            	3
            	End-Effector Trajectory Tracking
          

          
            	4
            	Base Pose Tracking
          

          
            	5
            	Linear Momentum Management
          

          
            	6
            	Angular Momentum Management
          

        

        

        Equation of Motion: 동적 일관성(dynamically-consistent)을 보장하는 해를 찾기 위하여 로봇 운동 방정식의 비구동(underactuated) 부분인 식 (4)를 바탕으로 아래의 식 (10)과 같이 작업을 구성하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        u
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        M
                        
                          
                            q
                          
                        
                        -
                        
                          
                            S
                          
                          
                            T
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        x
                      
                      
                        d
                      
                    
                    =
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        u
                      
                      
                        T
                      
                    
                    h
                    
                      
                        q
                        ,
                         
                        u
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        Torque Limits: 로봇의 토크 제한을 만족하는 해를 찾기 위해서, 아래의 식 (11)과 같이 작업을 구성하였다.
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        Stationary Feet: 지면과 로봇의 발 사이의 접촉을 유지하기 위해서는 발과 접촉점 사이에서의 상대속도가 발생하지 않도록 할 필요가 있다. 이는 식 (12), (13)에 나타나 있으며, 식 (14)와 같이 관련 작업을 구성하였다.
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        Linearized Friction Cones: 로봇의 발이 지면과 미끄러지지 않도록, 마찰 콘 기반으로 작업을 구성하였다. 마찰 콘을 선형화하여 지면 반발력이 선형화된 마찰 콘 내부에 존재하도록 제약조건을 구성하였으며, 이는 아래의 식 (15)에 나타내었다.
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        Task Space Pose Tracking: 로봇 팔의 말단부 및 로봇 몸체의 자세 추종을 위한, 작업 영역에서의 자세 추종 작업은 아래의 식 (16)과 같이 구성하였다.
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        위 식에서, J∈R6×nu는 로봇팔의 말단부 또는 몸체의 자코비안을 의미하며 V˙des=KpX~-KdV는 목표 가속도를 나타낸다. 여기서 X~=r~Tlog⁡q~TT∈R6는 자세오차를 나타내며, r~는 위치오차를 나타내는 벡터, q~는 회전오차를 나타내는 단위 쿼터니언이다. 로봇의 회전을 유클리드 공간에서 수렴시키기 위하여, log⋅:SO3→R3연산자를 활용하였다[10].

        Momentum Management: 로봇이 추종 작업을 수행함과 동시에, 균형을 유지할 수 있도록 운동량 관련 작업을 다음과 같이 구성하였다. 해당 작업은 로봇의 질량 중심에서의 운동량을 기반으로 하며, 별도의 발 내딛기 동작을 고려하지 않는다.
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        위의 식 (17), (18)는 각각 선운동량과 각운동량의 변화율을 의미한다. 식 (17)에서 M은 로봇의 전체 질량을 의미하며 fci∈R3, i=1, ⋯, nc는 i번째 접촉힘을 나타낸다. 식 (18)에서 rI,IC, rI,IG는 각각 접촉점의 위치와 로봇 질량 중심의 위치를 의미하고, •×는 벡터 간의 외적을 행렬곱으로 수행하기 위한 반대칭 행렬 연산자를 의미한다. 식 (17), (18)을 행렬-벡터 곱으로 표현함으로써, 아래의 식 (21), (22)와 같이 전신제어의 작업을 구성하였다. 전복 방지를 위한 작업 구성을 위하여 아래의 식 (19), (20)와 같이 목표 변화율을 설정하였다[5].
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        식 (19)에서, Kp,Kd∈R3×3는 가중치 행렬, rI,IGdes , vI,IGdes는 각각 질량 중심의 목표 위치와 속도를 의미한다. 균형 유지를 위해, rI,IGdes는 접촉점의 중심 값으로, vI,IGdes는 영벡터로 설정하였다. 식 (20)에서 kdes는 목표 각운동량을 의미하며 영벡터로 설정하였다. 식 (17)-(20)와 식 (5)를 기반으로 운동량 관련 작업을 구성하였으며 이는 아래의 식 (21), (22)에 나타내었다.
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      3. 실험 설정
      실험은 물체의 질량 중심이 동적으로 변화하는 환경을 구성하기 위하여 시뮬레이션에서 진행하였다. 시뮬레이션은 Raisim[11]에서 200 Hz로 진행되었으며, Unitree사의 Aliengo 사족보행 로봇에 Z1 로봇팔을 결합하여 사용하였다. 최적화 Solver는 ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers) 알고리즘 기반의 OSQP[12] 라이브러리를 사용하였다.

      제안된 제어기의 성능 확인을 위해, [Fig. 2]와 같이 로봇 말단부에 0.1x0.4x0.1 m 크기의 물체를 0.25 m 길이의 수동 관절로 연결한 뒤 15도 경사면에서 로봇 팔의 목표 궤적을 추종하도록 실험을 진행하였다. 물체의 질량은 0.3 kg, 0.4 kg, 0.5 kg으로 다르게 설정하여 3가지 경우에 대해 제어기의 성능을 비교하였다. 질량 분포가 불규칙한 물체에 대한 제어기의 성능 평가를 위하여 물체의 질량 중심이 물체 좌표계의 y축을 따라, 물체의 y축 길이의 1/3 구간 내에서 π/2 초의 주기로 변화하도록 설정하였다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Simulation environment: The robot is on a sloped surface, following the desired arm trajectory (green line). The movement of the passively connected unknown object (white box) with a dynamically changing center of mass(red sphere) exerts an external force on the robot
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      [Fig. 3]은 로봇 팔이 목표 궤적을 추종할 때, 수동적으로 연결된 미지의 물체가 함께 움직이는 궤적을 나타낸다. 이 물체는 수동으로 연결되어 있으며, 질량 중심이 동적으로 변화하여 예측하기 어려운 궤적으로 움직인다. 이러한 경우, 물체의 움직임으로 인한 상호작용을 동역학 모델에 정확히 반영하기 어려워, 미지의 외력처럼 로봇에 작용한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 로봇의 운동량을 고려한 전신제어기를 개발하였으며, [Fig. 4]는 물체의 질량이 0.5 kg일 때 제안된 제어기를 통해 로봇의 안정성이 향상된 모습을 보여준다. 로봇의 운동량을 고려하지 않은 경우, 약 8초 부근에서 로봇이 균형을 잃고 넘어졌고 선운동량만 고려했을 때는 약 10초 부근에서 균형을 잃는 모습이 나타났다. 반면, 제안된 제어기를 적용하여 로봇 전신의 운동량을 고려했을 때, 로봇은 균형을 유지하며 안정적으로 작업을 수행할 수 있었다. 이는 로봇 전체의 운동량 관리가 로봇의 균형 유지에 효과적임을 보여주며, 질량 중심이 일정하지 않은 미지의 물체를 조작하는 환경에서도 안정적인 작업 수행이 가능함을 나타낸다. 또한, 제안된 제어기를 적용했을 때 로봇과 물체 사이의 상호작용 힘이 감소했다. 제안된 제어기가 적용되지 않은 경우, 로봇이 균형을 잃으며 상호작용 힘이 증가하였고, 이는 로봇의 안정성을 더욱 저하시켜 결국 전복되는 결과로 이어졌다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          End-effector and object trajectory: This figure shows the 3D trajectories of the end-effector and the object. In figure (a) on the left, the red dashed line represents the desired trajectory of the end-effector, and the blue line shows the actual trajectory. In figure (b) on the right, the green line represents the object’s trajectory. The object’s movement is complex and unpredictable, making it difficult to accurately model
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Base position, euler angles, and interaction force comparison: This figure compares base position, euler angles, and interaction forces under three conditions: without momentum consideration (a), with linear momentum consideration (b), and with both linear and angular momentum considered (c). Each row represents one metric, while the columns show the three conditions. Shaded areas indicate time intervals where balance was lost, leading to system failure
        
        

        

      

      정량적 분석 결과, 운동량을 전혀 고려하지 않은 경우에 비해, 선운동량을 고려한 경우 로봇 몸체 위치의 평균 제곱근 오차는 약 82%, 오일러 각 오차는 약 70% 감소하였다. 선운동량과 각운동량을 모두 고려한 경우, 위치 오차는 약 88%, 오일러 각 오차는 약 77% 감소하였다. 또한, 균형을 잃기 전까지의 평균 상호작용 힘은 선운동량만 고려한 경우 약 27% 감소했으며, 선운동량과 각운동량을 모두 고려한 경우 약 32% 감소하였다. 이러한 결과는 선운동량만 고려한 경우에도 로봇 자세 제어 성능이 향상되었음을 보여주지만, 각운동량을 추가로 고려함으로써 자세 제어 성능이 더욱 크게 개선되었음을 나타낸다. 로봇이 균형을 잃기 시작하면 물체와의 상호작용 힘이 크게 증가한 반면, 균형을 유지하는 경우에는 상호작용 힘이 크게 증가하지 않았다. 이는 상호작용 힘이 커질수록 로봇의 균형이 더 빠르게 무너지고, 균형 상실이 상호작용 힘을 더욱 증대시켜 두 요소가 서로 영향을 주는 것을 의미한다. [Fig. 5]에서 볼 수 있듯이, 약 7.5초 부근의 분홍색 영역에서는 상호작용 힘이 증가함에 따라 선운동량이 증가하고, 로봇이 균형을 잃기 시작하면서 상호작용 힘과 각운동량이 동시에 더욱 증가하는 양상을 보인다. 8초 이후의 주황색 영역에서는 로봇이 완전히 균형을 잃고 제어 불능으로 인해, 상호작용 힘과 운동량이 모두 급격히 변화하는 모습을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          RMSE of base position and l2-norm of interaction force and momentum: The figure illustrates the RMSE of the base position (blue line) and the L2-norms of the interaction force (red line), linear momentum (green line), and angular momentum (purple line) over the 6–10 s interval. The data corresponds to a scenario where the object weights 0.5 kg, and the robot operates without considering momentum in its control strategy, highlighting the periods of balance loss under these conditions
        
        

        

      

      시간에 따른 로봇의 선운동량과 각운동량은 각각 [Fig. 6]과 [Fig. 7]에 나타내었다. 운동량을 고려하지 않은 경우에는 선운동량과 각운동량 모두에서 큰 변동성을 보였으며, 특히 균형을 잃는 순간에 변화가 두드러졌다. 선운동량만 고려한 경우에는 비교적 변동성이 줄어들었지만, 여전히 약간의 불안정성이 존재했다. 선운동량과 각운동량을 모두 고려한 경우에는 두 운동량 모두 변동성이 감소하여 가장 안정적인 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Linear momentum comparison: This figure shows a comparison of the linear momentum in three conditions. The x, y, and z components of the linear momentum are represented by the red, green, and blue lines, respectively
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Angular momentum comparison: This figure compares the angular momentum under three conditions. The angular momentum is calculated with respect to the robot’s center of mass. The red, green, and blue lines represent the x, y, and z components of angular momentum
        
        

        

      

      제안된 제어기의 강건성을 보이기 위하여 수동적으로 연결된 물체의 질량을 다르게 변화하여 비교 실험을 진행하였다. 물체의 질량을 각각 0.3 kg, 0.4 kg, 0.5 kg 으로 다르게 설정하였으며 이에 대한 균형 유지 결과는 [Fig. 8]에 나타내었다. 운동량을 고려하지 않은 경우, 0.3 kg 질량의 물체에 대해서는 균형을 잃지 않았지만, 0.4 kg, 0.5 kg 의 질량의 물체에 대해서는 각각 8초 부근(분홍색 영역), 10초 부근(갈색 영역)에서 균형을 잃는 모습을 보였다. 또한 선운동량만 고려한 경우에는 물체의 질량이 0.3 kg, 0.4 kg 일때는 균형을 유지할 수 있었지만, 질량이 0.5 kg인 물체를 조작하는 경우에는 약 10초 부근(분홍색 영역)에서 균형을 잃고 넘어지는 모습을 보였다. 반면, 운동량을 모두 고려한 제안된 제어기의 경우 다양한 물체의 질량에도 균형을 유지하는 모습을 보였다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Comparison of RMSE of base position under different momentum considerations: This figure presents the RMSE of the base position across nine experimental scenarios. Each row corresponds to a different control strategy: No Momentum (baseline), Linear Momentum Only, and Both Momentum (proposed). In each plot, the blue, brown, and magenta lines represent the results for object masses of 0.3 kg, 0.4 kg, and 0.5 kg, respectively. The comparison highlights the effectiveness of considering momentum, particularly when both linear and angular momentum are accounted for
        
        

        

      

      세 제어기 모두 0.3 kg 질량의 물체를 조작하며 균형을 유지했지만, 균형 유지 성능에는 차이가 나타났다. [Fig. 9]에서 보이듯, 로봇 팔의 말단부가 목표 경로를 따라 이동하다가 11초 부근 목표 지점에서 정지하여, 11.5초 부근 로봇에 수동적으로 연결된 물체의 움직임으로 인해 강한 힘이 가해졌다. 이 상황에서 로봇 몸체 RMSE의 최댓값은 운동량을 고려하지 않은 경우와 비교하여 선운동량만 고려한 경우에는 약 16%, 운동량을 모두 고려한 경우에는 약 27% 감소한 것으로 확인되었다. 특히 제안된 제어기의 경우, RMSE의 최댓값 뿐만 아니라 전체적으로도 작은 오차값을 유지하며 빠르게 수렴하는 모습을 보였다.

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Comparison of RMSE of base position for low mass (0.3 kg) between 10s and 13s: This figure shows the RMSE of the base position for a 0.3 kg object during the 10–13 s interval. The red line represents the control strategy without considering momentum (baseline), the green line represents the strategy considering only linear momentum, and the purple line represents the strategy considering both linear and angular momentum (proposed). Around 11.5 s, a strong external force is applied due to the movement of the passively connected object, causing the RMSE to peak. The control strategy considering both linear and angular momentum achieves the lowest RMSE, reducing instability compared to the other strategies
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 로봇의 운동량을 고려한 전신제어기를 제안하였다. 해당 기법은 전신제어 기법과 함께 로봇의 운동량을 제어함으로써, 다양한 작업을 수행함과 동시에 미지의 외력에 대해 균형을 유지할 수 있다. 질량 중심이 변화하는 물체에 대한 제어기의 성능을 보이기 위해 시뮬레이션에서 검증을 진행하였다. 경사진 지형에서 관절형 다리-팔 로봇에 질량 중심이 동적으로 변화하는 물체를 연결하여 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 로봇이 작업을 수행하면서 물체는 예측하기 어려운 움직임을 보였고 이는 로봇에 미지의 외력처럼 작용하였다. 제안된 제어기는 로봇 질량 중심의 운동량을 관리하면서 균형을 유지하였으며, 물체와의 상호작용 힘 또한 가장 작게 나타났다. 이는 제어기가 환경과의 상호작용에서도 강인하게 균형을 유지하며 작업을 수행할 수 있음을 의미하며, 험난한 지형이나 산악 지형에서 임업과 같은 여러 응용 분야에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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