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            Abstract
          
        

        
          This paper proposes a design methodology of self-reconfigurable kinematics and control engine for modular and reconfigurable robots. A modular manipulator has been proposed to meet the requirement of task adaptation in versatile needs for service and industrial robot area and the function of self-reconfiguration is required to extend the application of modular robots. Kinematic and dynamic contexts are extracted from the module and assembly information and related codes are automatically generated including controller. Thus a user can easily build and use a modular robot without professional knowledge. Simulation results are presented to verify the validity of the proposed method.
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      1. 서 론
      최근 IT제품 등 소형 전자제품을 중심으로 한 생산 현장 에서 다품종 소량 생산 중심의 작업이 많이 이루어지고 있 고, 수작업에 의존하는 기존 공정을 자동화하기 위하여 이 러한 생산 방식에 적합한 로봇의 수요가 증가하고 있다. 다품종 소량 생산 방식에서 로봇을 적용한 자동화를 위해서 는 규격화된 단순 작업만이 아니라 작업 대상물의 변경과 현장의 수요에 맞추어 빠르고 효과적으로 작업할 수 있는 로봇의 작업 적응성이 필요하다. 이러한 작업 적응성 요구 를 만족시키기 위한 해결방안으로 자가 재구성이 가능한 모듈러 로봇이 좋은 해결방안이 될 수 있다. 이러한 작업 적응성 요구는 생산현장의 제조용 로봇뿐만 아니라 다양한 수요가 존재하는 서비스 로봇에서도 그 필요성이 증가하고 있고 향후 많은 수요가 예상된다.

      로봇의 작업 적응성을 크게 두 가지로 구분하면, 하나는 주어진 작업에 적합하도록 로봇의 구조를 구성할 수 있는 하드웨어적인 측면이 있고, 다른 하나는 환경에 맞는 로봇 의 구조가 결정되어 조립이 된 후 사용자가 전문전인 지식 을 가지고 있지 않더라도 쉽게 로봇을 사용할 수 있도록 하는 소프트웨어 측면이 있다. 하드웨어측면에서는 다양한 로봇의 구조를 구성할 수 있도록 구동모듈과 링크를 모듈 화, 시리즈화하여 다양한 라인업을 구성하는 것이 필요하 다. 이러한 모듈의 라인업에서 필요한 모듈을 골라서 사용 자가 쉽게 로봇을 재구성할 수 있다. 소프트웨어 측면에서 는 사용자가 재구성한 로봇 팔을 전문적인 지식이 없는 사 용자가 쉽게 사용할 수 있도록 하기 위한 자가재구성 기능 이 필요하다. 즉, 로봇이 구성되면 하드웨어로부터 필요한 파라미터를 추출하고 이로부터 로봇 구동을 위한 기구학/동 역학 정보를 생성하고 제어엔진을 자동적으로 구성함으로 써 쉽고 빠르게 로봇을 사용할 수 있다. 모듈러 로봇의 경우 사용자가 구성할 수 있는 모듈의 조합이 너무 많기 때문에 모듈 공급자(생산자)가 모든 모듈 조합에 대하여 제어 엔진 을 사전에 구현해 놓을 수가 없으므로 소프트웨어 측면에서 의 자가재구성이 반드시 필요한 기능이라고 할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 소프트웨어 측면에서의 자가 재구성 기능을 중점적으로 논하고자 한다.

      자가 재구성이 가능한 모듈러 로봇 시스템에 대해서 다양 한 연구가 이루어져 왔는데[1,2], 주로 하드웨어의 자가재구성 방법과 모듈러 로봇의 특성을 고려한 제어 기법에 관한 내용 이다[3,4,5,6]. 모듈러 로봇은 자가 재구성 단계에 따라서 크게 자동 조립(self-assembly), 자동 재구성(self-configuring), 수동 재구성(manual-configuring)의 세 가지 타입으로 분류 할 수 있다[7]. 자동 조립(self-assembly)은 로봇 스스로 구조 를 바꿀 수 있는 형태로 가장 높은 레벨의 자가재구성 단계로 볼 수 있다. 자동 재구성(self-configuring)은 하드웨어의 경 우 사람의 도움을 받아 재구성하여 조립해야하지만, 소프트 웨어는 사용자가 작업정보만을 입력하면 로봇 구동에 필요한 정보를 로봇 스스로 재구성하는 단계이다. 수동 재구성 (manual-configuring)은 하드웨어, 소프트웨어를 포함하여 모든 재구성이 사람의 도움으로 이루어지는 단계이다.

      본 논문은 사용자가 제공된 하드웨어 모듈을 이용하여 사용 목적에 맞도록 구조를 구성한 모듈러 로봇을 쉽고 빠 르게 사용하기 위하여 기존 연구와 달리 기구학을 포함하는 제어 엔진을 자동으로 구성하는 방법을 제안하고 있다. 제 안한 방법을 이용하면 사용자는 간단한 목표 작업의 설정을 통해 모듈러 로봇 구성부터 제어까지 간편하게 구현이 가능 해 짐으로서 비전문가들도 다양한 작업에 로봇을 적용시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 위의 자가 재구성 분류단계에 따르면 자동 조립과 자동 재구성 단계의 모듈러 로봇에서 반드시 필요한 내용이라고 할 수 있다.

      2장에서는 제어 엔진의 자가 재구성을 위하여 하드웨어 로부터 필요한 정보를 추출하고 이로부터 기구학 및 제어 엔진 정보를 자동적으로 구성하는 방법을 제안하고, 3장에 서는 자동 재구성된 제어 엔진의 검증을 위한 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 제시하였다. 끝으로 4장에서는 결론 및 추후 연구 방향에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      2. 제어 엔진 자가 재구성
      
        2.1 자가 재구성을 위한 모듈라 로봇 구성 정보 추출
        사용자가 필요한 작업을 수행하기 위하여 주어진 모듈을 조합하여 원하는 형태의 모듈라 로봇을 구성하게 되므로 사전에 모듈라 로봇의 구성에 관한 정보를 획득할 수가 없 다. 따라서 구성된 모듈라 로봇이 주어질 경우 이에 적합한 제어 엔진을 자동적으로 구성하기 위하여 우선 모듈라 로봇 의 연결 정보를 파악해야 한다. 모듈은 생산 단계에서 각 모듈별 기구학 특성과 동역학 특성 정보의 파악이 가능하므 로 연결된 모듈의 정보를 알면 해당 정보의 파악이 가능하 고 또한 연결정보를 확인하기 위하여 체결 조인트의 위치 및 체결 방향의 정보가 필요하다.

        각 모듈로부터 필요한 정보를 받아오기 위하여 각 모듈에 서 제공해야 할 모듈 데이터의 구조를 정의하였다. 이 정보 는 모듈의 생산 단계에서 제공 하는 정보로 모듈 ID, 모듈 내 조인트들의 위치를 표시한 기구학 정보, 그리고 질량과 무게 중심, 관성치의 동역학 파리미터로 구성된다. 이 때 각 모듈의 기준원점의 가상의 바디 좌표계를 기준으로 하여 정보를 표시한다. 구동 모듈과 이에 해당하는 모듈 데이터 의 예를 Fig. 1과 Table 1에 제시하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Actuator module (example)

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Structure of module data

          
          

        

        
          
            
              	item
              	Value (example)
            

          
          
            	module ID
            	001
          

          
            	module name
            	Actuator1
          

          
            	joint 1
            	position
            	x=’0’, y=’0’, z=’0’
          

          
            	property
            	assembly
          

          
            	axis
            	‘z’
          

          
            	joint 2
            	position
            	x=’0’, y=’-l1’, z=’h’
          

          
            	property
            	joint
          

          
            	axis
            	‘xyz’
          

          
            	mass
            	10.99
          

          
            	com
            	x=’0’, y=’0’, z=’h’
          

          
            	inertia
            	lxx=’0.4’ lyy=’0.4’ lzz=’0.1’ lxy=’0’ lyz=’0’ lxz=’0’
          

        

        

        연결된 각 모듈의 정보를 모듈 데이터 파일을 통하여 획 득한 후, 모듈라 로봇의 모듈간 연결 토폴로지를 기술하기 위하여 어셈블리 데이터의 구조를 정의하였다. 여기에는 연 결순서에 따라 부모 모듈과 자식 모듈을 구분하고 연결된 조인트 정보, 조인트 간 상대적인 위치를 나타내는 좌표계 정보 및 회전 축 정보 등을 표시한다. 그리고 모듈라로봇의 특성상 모듈간 체결시 구동을 위한 연결인지 아니면 단순히 고정을 위한 연결인지를 표시하는 정보(isFixed)를 포함하 도록 하였다. 연결부를 fixed로 설정할 경우 기구학적으로 고정하는 효과를 가지는데, 모듈라 로봇이기 때문에 로봇의 조립과정에서 필요에 따라 고정해야 하는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 어셈블리 데이터의 예를 Fig. 2와 Table 2에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Assembly of actuator module and link module (example)

          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Structure of assembly data

          
          

        

        
          
            
              	item
              	value(example)
            

          
          
            	parent ID
            	001
          

          
            	child ID
            	101
          

          
            	parentAssemblyJoint
            	joint3
          

          
            	childAssemblyJoint
            	joint1
          

          
            	parentAxis1
            	‘x’
          

          
            	childAxis1
            	‘x’
          

          
            	parentAxis2
            	‘y’
          

          
            	childAxis2
            	‘-z’
          

          
            	rotationAxisZ
            	‘z’
          

          
            	rotationAxisX
            	‘x’
          

          
            	isFixed
            	‘false’ (or‘true’)
          

        

        

        이러한 모듈 데이터를 자동적으로 획득하게 위하여 해당 정보를 받을 수 있는 프로토콜을 모듈과 상위 제어기간에 정의를 한 후 상위 제어기에서 요청을 하게 되면 Fig. 3과 같이 각 모듈에서 해당 정보를 상위의 로봇 제어기로 보내 어 해당 정보를 추출하고, 이를 근거로 어셈블리 데이터를 생성한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flow of module data

          
          

          

        

      

      
        2.2 기구학 및 동역학 자가 재구성
        모듈 데이터 정보와 어셈블리 데이터 정보를 바탕으로 Fig. 4와 같이 기구학 및 동역학을 자동적으로 구성한다. 일반적인 N개의 바디로 이루어진 기구학 및 동역학 식은 추상화되기 때문에 static하게 고정되고, 모듈 구성에 따라 변화하는 부분은 kinematic context와 dynamic context이 다. 우선 모듈 데이터 정보로부터 연결 조인트의 상대적인 거리 정보(displacement)를 추출할 수 있고 또한 어셈블리 데이터로부터 연결 조인트간의 자세 정보(rotation) 및 연결 순서 정보를 추출할 수 있어 이로부터 DH 정보를 계산한다. 이렇게 계산된 정보로부터 기구학 연산 코드를 자동적으로 생성한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Extraction of kinematic and dynamic contexts

          
          

          

        

        기구학 연산은 6자유도 이하의 deficient kinematics와 6 자유도 kinematics, 그리고 6자유도 이상의 redundant kinematics로 구분하여 수행한다. 즉, 로봇의 자유도에 따라 이에 맞는 기구학 연산 코드를 생성한다. 그리고 각 모듈에 대한 동역학 파라미터를 모듈 데이터 정보에서 얻을 수 있 으므로 기 계산된 기구학 정보를 근거로 로봇의 동역학 연 산 코드를 자동적으로 생성한다. Fig. 5는 생성된 기구학 및 동역학 연산 코드의 예를 제시하고 있다. 기구학 연산을 위하여 필요한 오프셋 정보를 추출하여 반영하고 모듈간 연결정보가 표시되어 있음을 확인할 수 있다. 또한 동역학 연산을 위한 질량, 무게중심, 관성치 정보가 반영되어 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Kinematics and dynamics context related code (automatically generated)

          
          

          

        

      

      
        2.3 제어 엔진 자가 재구성
        기구학 및 동역학 자가 재구성이 완료되면 이로부터 로봇 제어에 필요한 제어 엔진의 자가 재구성이 가능하다. 우선 로봇의 자유도에 따라서 각 조인트별 제어기를 구성한다. 이 때 제어 게인은 기본값으로 주어지지만 성능향상을 위해 서는 하드웨어 특성에 맞는 제어 게인 설정이 필요하다. 로봇 제어에 관한 전문적인 지식이 없는 경우 제어 게인 설정이 어려울 수 있어 이 경우에는 자동 게인 튜닝 알고리 즘[8]을 적용하여 게인 튜닝을 진행할 수 있다. 이는 각 모듈 의 물리적 파라미터를 근거로 초기 게인을 설정하고, 로봇 의 전체 관절을 정해진 궤적에 따라 움직이면서 PID 제어기 의 위치, 속도, 적분 게인을 찾아나가는 절차에 의하여 진행 된다. 자동 게인 튜닝에 관한 상세한 내용은 본 논문의 범위 를 벗어나는 내용으로 상세 내용을 기술하지는 않겠다.

        그리고 자동 생성된 기구학 연산 코드를 적용하여 작업 공간상에서 로봇 말단의 위치 제어를 수행할 수 있어, 사용 자가 조인트 공간상에서 뿐만 아니라 작업 공간상에서의 로봇 구동도 간단하게 수행할 수 있다. 또한 동역학 연산 코드를 적용하여 동역학 기반의 제어기 구성도 가능하다. 따라서 사용자가 로봇 기구학 및 동역학 구성을 위하여 별 도의 작업을 할 필요 없이 필요한 제어 로직을 추가하여 제어기를 쉽게 구성할 수 있고, 로봇 제어에 관한 전문 지식 이 없는 사용자도 자동적으로 구성되는 제어 엔진을 사용하 여 간단히 모듈라 로봇의 모션 제어를 수행할 수 있다. 기구 학/동역학을 포함한 전체적인 제어 엔진의 자가 재구성 작 업 흐름은 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Overall procedure of the proposed self-reconfigurable kinematics and control engine

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션을 통한 검증
      앞 절에서 제안한 자가 재구성 방법을 검증하기 위하여 주어진 모듈을 적용하여 모듈라 로봇을 구성하고 모션 제어 시뮬레이션을 수행할 수 있는 시뮬레이터를 개발하였다. 시 뮬레이터에서는 사용자가 개별 모듈을 모델링하여 시뮬레 이터에 입력하고, 이 모듈을 사용하여 로봇을 구성할 수 있는 인터페이스가 제공된다. 본 논문에서는 2개의 구동 모듈과 2개의 링크 모듈을 모델링하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 1개의 구동 모듈은 Fig. 1과 같이 3개의 조인트를 가지는 1자유도 모듈이고, 다른 1개는 2개의 조인트를 가지 는 1자유도 모듈이다. 링크 또한 1개는 Fig. 2와 같이 2개의 조인트를 가지고 있어 모듈간 연결용으로 사용이 가능하고, 다른 1개는 1개의 조인트를 가지고 있어 로봇 말단에 사용 이 가능하다. 각 모듈에 대한 모듈 데이터 정보는 Fig. 7과 같고, 해당 모듈들을 연결하여 구성한 3자유도 로봇은 Fig. 8과 같다. 우선 구동모듈 1을 2개 연결한 후 링크 모듈 1을 연결하고 여기에 구동모듈 2, 링크 모듈 2의 순서로 연결하 였다. 구성된 로봇에서 생성한 어셈블리 데이터는 Fig. 9와 같다. 총 5개의 모듈이 연결되어 있음을 알 수 있고, 이 때 연결축과 연결방향이 표시되어 있다.
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          Module data file
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          Assembled 3dof modular robot

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Assembly data file

        
        

        

      

      시뮬레이션을 수행하기 위하여 3자유도 모듈라 로봇을 시뮬레이터상에서 구현하고 제어엔진 재구성 및 코드 생성 작업을 수행하였다. 모듈 데이터 정보와 어셈블리 데이터 정보로부터 기구학 연산 코드와 동역학 연산 코드를 자동으 로 생성하고 이를 모듈라 로봇의 모션 제어에 활용하였다. 즉, 사용자는 로봇 기구학 및 동역학 등 로봇에 관한 전문적 지식이 없이도 필요한 연산 코드를 사용할 수 있고, 로봇의 모션 제어를 위한 기본적인 제어기 코드 또한 자동적으로 생성이 되어 기본 설정 게인을 적용하여 로봇 제어를 수행 할 수 있도록 하였다. 동역학 연산 코드 활용을 고려하여 시뮬레이션 환경은 동역학 시뮬레이션 엔진을 포함하고 있 다. 시뮬레이터에 구현된 모듈라 로봇을 Fig. 10에 제시하 였다. 구현된 로봇 모델은 CAD 데이터를 기반으로 동역학 파라미터가 반영되어 있다. 구현된 모듈라 로봇에 대하여 조인트 공간과 작업 공간 상에서 모션 제어 시뮬레이션을 수행하였다. 우선 조인트별 기준 궤적을 각 축별로 30도씩 증감시키면서 위치 변화를 하도록 하여 각 조인트의 추종성 능을 검증하였다. 각 조인트의 목표치가 point-to-point로 주어지므로 5차 보간 알고리즘을 사용하여 기준궤적을 생 성하였다. Fig. 11은 각 조인트별 기준 궤적 및 실제 위치값 을 나타내고 있다. 구성된 모듈라 로봇이 기준 궤적대로 잘 움직이는 것을 확인할 수 있다. 다음으로 작업공간상에 서의 모션 시뮬레이션을 수행하였다. 자동 생성된 기구학 정보를 활용하여 역기구학을 풀어 작업 공간상에서의 제어 가 이루어지고 있다. 3자유도 매니퓰레이터이므로 실제 task space상에서의 움직임은 제한이 있으므로 x-z 평면상 에서 위치 변화를 하도록 하였다. Fig. 12는 x-z 평면상의 위치 궤적을 나타내고 있고, Fig. 13은 그 때의 x, y, z 좌표 상의 기준 궤적 및 실제 위치를 보여주고 있다. 시뮬레이션 결과에서 기준 궤적을 잘 추종하고 있다. 즉, 자동생성된 기구학 및 제어 엔진을 적용하여 구성된 3자유도 모듈라 로봇의 제어가 잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.
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          3dof modular manipulator model in simulation

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Position trajectory of each joint

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Position trajectory (task motion) in x-z plane

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Position trajectory in x, y, z axis

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 자가 재구성이 가능한 모듈라 로봇의 작업 적 응성 향상을 위하여 기구학/동역학 연산을 포함하는 제어 엔진의 자가 재구성 방법을 제안하였다. 사용자가 재구성한 모듈라 로봇 하드웨어로부터 연결정보를 추출하여 기구학/ 동역학 정보를 추출하고 로봇 제어에 필요한 연산코드를 자동적으로 생성하였다. 로봇의 자가재구성부터 모션제어 까지의 과정을 시뮬레이션을 통하여 검증함으로써 제안한 방법의 효용성을 입증하였다.
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Offset[2] set(Rotation(1.0,0,0.1,0,0,0.1), Displacement(0.0000.-0.3000,-0.1545));

_joint_0 setJointFrame(Offset{0]):
joint_1 setJointFrame(Offsef{1]):
TJoint_2 setJointFrame(Ofsetl2):

connect(0,1,_joint_0);
connect(1,2, joint_1):
connect(2,3,joint 2);

for dynamics

inertiaTemp.set(1.715703,0.00266, 0.000182, 0.060863, 0.002654, 0.005444, 0.00539,

0.000006, 0000012, 0.000004);
modelingFrame.set(Rotation(0,0.1,1,0,0,0.1,0), Displacement(0.0634,-0.0000,0.0920));
inertial1].addinerlia(inertiaTemp, modelingFrame);

inertiaTemp.set(0.907541,0.026174, 0, 0.15, 0.014652, 0.014429, 0.00047, 0, 0, 0);
modelingFrame set(Rotation(0,+1,0,1,0,0,0.0,1), Displacement(0. 1268,0.0920,0 0920));
inertia[2] addinerlia(inertiaTemp, modelingFrame);
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