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            Abstract
          
        

        
          For articulated swimming robots, there have been no researches about controlling the motion or trajectory following. A control method for articulated swimming robot is suggested by extending a previous algorithm, ESPG (Extended Swimming Pattern Generator). The control method focuses on the situation that continuous pre-determined swimming pattern is applied for long range travelling. In previous studies, there has not been a way to control the propulsive force when a swimming pattern created by ESPG was in progress. Hence, no control could be made unless the swimming pattern was completed even though an error occurred while the swimming pattern was in progress. In order to solve this problem, this study analyzes swimming patterns and suggests a method to control the propulsive force even while the swimming pattern was in progress. The angular velocity of each link is influenced and this eventually modifies the propulsive force. However, The angular velocity is changed, a number of problems can occur. In order to resolve this issue, phase compensation method and synchronization method were suggested. A simple controller was designed to confirm whether the suggested methods are able to control and a simulation has affirmed it. Moreover, it was applied to CALEB 10 (a biomimetic underwater articulated robot) and the result was verified.
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      1. 서 론
      각종 자원의 고갈로 인해 대체 자원에 대한 관심이 날로 높아지고 있다. 특히, 해양의 경우 지구의 70%를 차지하고 있지만 아직까지 많은 영역이 미지의 영역으로 남아있다. 하 지만 지금까지 발견된 자원과 매장량만으로도 해양에 대한 기대감이 점점 높아지고 있다.

      해양은 인간이 직접적으로 탐사하기 어렵다. 그렇기 때문 에 ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle)나 AUV (Autonomous Underwater Vehicle)와 같은 수중 로봇을 이 용해 해양을 탐사하고 있다. 위와 같은 수중 로봇은 일반적으 로 프로펠러 형태의 추진기를 사용하여 추진한다. 이러한 프 로펠러 형태의 추진기를 가진 수중 로봇은 강한 조류가 존재 하는 곳에서는 운용하기 어려운 단점이 존재한다. 선박해양 플랜트연구소에서는 위와 같은 문제점을 해결하기 위해서 다관절 다리를 가지고 유영과 보행이 가능한 수중 로봇인 Crabster를 2010년부터 개발하고 있다1,2]. 일반적인 수중 환경에서는 다관절 다리를 이용하여 유영을 하고 강한 조류 환경이나 정밀 탐색이 필요한 지역에서는 보행을 할 수 있 는 장점이 있다2,3].

      Crabster는 게와 바닷가재의 합성어로 게와 바닷가재의 생체를 모방한 구조를 가지고 있다. 이러한 생체모방을 이 용한 수중 로봇은 주로 물고기를 모방하고 있다4-6]. 하지만 물고기는 지느러미를 이용하여 유영을 하기 때문에 다관절 다리의 유영에 적용하기 어렵다. 다관절 다리의 유영에 적 용하기 적합한 생명체에는 물방개가 있다. 물방개는 다관 절 다리를 가지고 있으며 효율적으로 유영한다고 알려져 있다7]. 물방개의 유영을 관찰하여 수중 로봇에 적용한 예로 는 Whirligig-Beetle-Inspired Robot8]과 CALEB 1010-12] 이 있다. Whirligig-Beetle-Inspired Robot은 물방개를 관찰 하여 동역학 모델을 만들고 물방개의 생체를 모방한 수중 로봇을 만들었다. 또한, 모델을 이용하여 유영을 에너지 효율 이 높도록 최적화하였다. 하지만, 유영만을 고려했기 때문에 보행에 적합하지 않은 구조를 가지고 있으며 로봇이 물방개 와 다른 형태를 가진 경우에는 적용하기 어렵다. CALEB 10은 물방개가 유영을 할 때 다리 궤적을 관찰하여 유영패턴 생성기인 SPG (Swimming Pattern Generator)를 만들었다. 또한, 발전된 형태의 유영 패턴 생성기인 ESPG (Extended Swimming Pattern Generator)9,10]를 만들었으며 시뮬레이 션과 실험을 통해 유영 패턴을 검증하였다10,11]. ESPG는 물 방개의 다리의 움직임만을 모델링하였기 때문에 Whirligig- Beetle-Inspired Robot보다 유영 패턴이 다양하고 다관절 다 리를 가지고 있는 수중 로봇에 적용하기 쉽다. 하지만, ESPG 는 유영 패턴이 결정되면 다음 유영 패턴을 시작할 때까지 추진력을 조절할 수 없는 문제가 있다. 즉, 유영 패턴이 진행 되는 도중에는 추진력을 조절할 수 없다. 따라서 위치나 자세 에 오차가 발생해도 극복할 수 없다.

      본 논문에서는 ESPG를 분석하여 유영 패턴이 진행되는 도중에 추진력을 조절할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안 된 방법으로 발생하는 문제를 해결하는 방법으로 Phase compensation method와 Synchronization method를 제시 하였다. 제안한 방법을 검증하기 위해서 제어기를 설계하고 시뮬레이션을 진행하였다. 또한, 실제 수중 다관절 로봇인 CALEB 1010-12]에 제안한 방법과 제어기를 적용하여 검증 하였다.

    

    

  
    
      2. 수중 다관절 유영 로봇(CALBE 10)
      CALEB 10은 물방개의 생체를 모방한 구조로 만들어졌 다. Table 1은 CALEB 10의 제원이다. OS로는 Ubuntu 12.04를 사용하고 있으며 ROS (Robot Operating System) framework를 사용하고 있다. Fig. 1은 CALEB 10의 사진 이다. 4개의 다리가 부착되어 있고 전원공급과 외부와의 통신을 위한 Tether가 있다. CALEB 10의 각 다리는 Fig. 2와 같은 구조로 구성되어 있다10-12]. 본 논문에서는 type 1인 상태의 다리를 이용하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of CALEB 10

        
        

      

      
        
          
            	Body Size(m)
            	1.15 (L)× 0.6(W)× 0.35(H)
          

        
        
          	Leg size
          	Type 1: 0.625m,Type 2: 0.88m
        

        
          	Weight
          	70kg
        

        
          	Power
          	External power via cable
        

        
          	Operating System
          	Linux (Ubuntu 12.04 with Xenomai)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Biomimetic underwater articulated robot: CALEB 10

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Designed CALEB 10 leg

        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유영 패턴 생성기
      
        3.1 Swimming Pattern Generator
        SPG는 물방개의 유영을 관찰하여 만들어졌으며 식 (1), (2)의 식으로 표현된다. 식 (1)은 Link 1의 각도를 출력하며 식 (2)는 Link 2의 각도를 출력한다.
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        A1, A2, C1, C2는 상수이며 U1, U2, M1, M2, ψ1, ψ2, k가 결정되면 하나의 유영패턴이 생성된다9-10].

      

      
        3.2 Extended Swimming Pattern Generator
        ESPG는 SPG의 변수(U1, U2, M1, M2, ψ1, ψ2)간의 관계를 분석하여 만든 유영패턴생성기이다. 큰 추진력을 가지고 있는 유영패턴을 만들 수 있는 ROP (Region Of Power stroke)와 작은 추진력을 가지고 있는 유영패턴을 만들 수 있는 ROW (Region of Weak Stroke)로 구분할 수 있다9,10].
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        ESPG에서는 ROP에서는 식 (3), (4)를 이용하여 두개의 변수(U1, U2)만 결정되면 유영 패턴이 결정되고 ROW에서 는 식 (5), (6)을 이용하여 두개의 변수(U1, U2)만 결정되면 유영 패턴이 결정된다.

      

      
        3.3 Extended Swimming Pattern Generator의 유영 패턴 분석
        
          3.3.1 Power stroke와 Recovery stroke
          ESPG에서 생성된 유영 패턴은 Power stroke 구간과 Recovery stroke 구간으로 나눌 수 있다. Power stroke 구 간은 추진력이 발생하는 구간이며 Recovery stroke는 다음 유영 패턴을 진행하기 위해 이동하는 구간이다. 하나의 유 영 패턴에서는 Power stroke 구간과 Recovery stroke 구간 이 한번씩 나타나며 Power stroke 구간 후에 Recovery stroke 구간이 나타난다.

          Fig. 3에서 (a)는 유영 패턴에서 다리 끝의 궤적이고 (b) 는 계산된 추진력이다13]. (a)에서 실선이 Power stroke 구 간이고 점선이 Recovery stroke 구간이다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Relationship between leg trajectory (a) and propulsive force (b)

            
            

            

          

        

        
          3.3.2 추진력과 진행속도(k)
          추진력은 항력과 관련되어 있다. 일반적으로 항력은 속도 의 제곱에 비례한다. 따라서 유영 패턴의 속도가 변하면 링크의 속도가 변하고 추진력이 변화할 것이라는 것을 짐작 할 수 있다.

          식 (1), (2)에서 k를 이용해 각속도를 조절할 수 있다. 또한 유영 패턴의 진행관점에서 본다면 진행속도를 조절하 는 것이라 할 수 있다.

          Fig. 4는 ESPG에서 생성된 동일한 유영 패턴에서 진행속 도(k)만 변화시켜가며 계산한 유영 패턴당 추진력이다. 일 정한 구간에서 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Propulsive force vs. k graph

            
            

            

          

        

      

      
        3.4 추진력 조절
        3.3.2절의 결과를 통해 진행속도를 조절하면 추진력을 조 절할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 3.4절에서는 유영 패 턴이 진행되는 도중 진행속도를 변경하면 발생하는 문제와 해결방법을 제안하였다.

        
          3.4.1 Phase compensation method
          유영 패턴이 진행되는 도중 진행속도를 변경하면 Fig. 5와 같이 각도가 불연속적으로 출력된다. 유영 패턴의 의미 가 사라지며 실제 로봇에서 동작이 불가능한 각도이다. 각 도가 불연속적으로 출력되는 이유는 식 (1), (2)에서 진행속 도만 변화시키고 위상(ψ)을 보상하지 않기 때문이다. 식 (7)을 사용하여 위상을 보상하면 각도가 불연속적으로 출력 되는 문제를 해결할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Angle vs. time graph
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          ki-1은 이전의 진행속도, ki는 변경한 진행속도, t는 현재의 시간이고 ω는 식 (1), (2)의 각속도이다. 식 (1), (2)에 보상 항을 추가하면 식 (8), (9)로 표현된다.

          Fig. 6은 Phase compensation method를 적용한 상태에 서 진행속도를 변경한 경우이다. Fig. 5와는 다르게 각도가 연속적으로 출력되는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Angle vs. time graph (Applying Phase compensation method)

            
            

            

          

        

        
          3.4.2 Synchronization method
          진행속도를 변경하면 Fig. 6와 같이 유영 패턴이 종료되 는 시점이 달라진다. 각 다리의 유영 패턴의 종료시점이 다르면 다음 유영 패턴을 결정할 때 많은 요소를 고려해야 한다. 유영 패턴이 종료되는 시점이 동일하면 고려해야하는 요소의 수를 줄일 수 있다.
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          식 (10)을 이용하여 유영 패턴의 종료시점을 정할 수 있 다. ω는 각속도, t는 현재 시간, Tend는 유영 패턴의 종료시 점, ψ는 위상이다. Power stroke에서 Recovery stroke로 넘어가는 순간에 사용할 수 있도록 유도하였다. Fig. 7은 Synchronization method을 사용한 결과이다. 유영 패턴 중 간에 진행속도(k)가 변하였지만 유영 패턴의 종료시점이 동 일한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Angle vs. time graph (Applying Synchronization method)

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 유영 로봇의 오차 극복을 위한 제어기 설계 및 시뮬레이션
      3.4절에서 ESPG에서 생성된 유영 패턴에서 진행속도를 변경하여 추진력을 변경하는 방법을 살펴보았다. 4장에서 는 3.4절에서 제안한 방법을 이용하여 제어기를 설계하고 시뮬레이션을 통해 제어가능성을 확인하였다.

      
        4.1 Tracking controller
        좌우 추진력이 다르면 회전이 발생한다. 이를 이용해 단 순한 형태의 Tracking controller를 설계하였다. 본 논문의 목적이 유영 패턴이 정해진 상태에서 추진력을 조절하는 것이기 때문에 유영 패턴과 목표 위치는 정해져 있다고 가 정하였다.

        Fig. 8은 설계된 제어기의 개념도이다. 현재 위치와 목표 위치를 이용하여 필요한 회전량(θd)구하고 θd를 이용하여 왼쪽 다리와 오른쪽 다리의 진행속도를 정하게 된다. 식 (11), (12)는 θd와 진행속도를 구하는 식이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Concept of the tracking controller

          
          

          

        

        식 (11)은 θd를 구하는 과정이다. Xa는 로봇의 위치고 Xg는 Way point의 위치이다. ESPG에서 진행속도의 기본 값은 1이고 좌우의 추진력 차이를 이용하여 회전하기 때문 에 (12)와 같이 표현된다.
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        식 (12)를 이용하여 진행속도를 조절하면 Fig. 5와 같은 문제가 발생한다. 이를 해결하기위해서 Phase compensation method를 사용하였고 각 유영 패턴의 종료시점을 동기화하 기위해서 Synchronization method를 사용하였다. Synchro nization method은 전체 Recovery stroke 구간의 진행속도 를 결정한다. 따라서 설계된 제어기는 유영 패턴의 Power stroke에서는 식 (11), (12)에 의해서 진행속도가 결정되고 Recovery stroke에서는 식 (10)에 의해서 진행속도가 결정 된다. Fig. 9는 위의 내용을 정리한 제어기의 순서도이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Controller flow diagram

          
          

          

        

      

      
        4.3 시뮬레이션
        동일한 유영 패턴에서 초기 Heading angle offset을 주고 설계한 제어기를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우를 비교 하였다. Heading angle이 차이가 나기 때문에 위치 오차가 발생하게 된다.

        Fig. 10은 직진하도록 좌우에 동일한 유영 패턴을 사용하 고 시뮬레이션한 결과이다. (a)는 Heading angle offest를 15°, (b)는 Heading angle offset를 -15°로 입력하였다. 제어 기를 사용한 경우 위치 오차가 줄어든 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Simulation results (position)

          
          

          

        

        Fig. 11과 Fig. 12는 각각 Heading angle offset이 15°, -15°일 때 Link 1과 Link 2의 각도이다. 진행속도를 조절했 음에도 각도가 연속적인 것을 확인할 수 있다. 또한 주기가 4초로 일정한 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 제안한 Phase compensation method, Synchronization method이 정상적 으로 동작하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Simulation results (leg angle, heading angle offset : 15°)

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Simulation results (leg angle, heading angle offset : -15°)

          
          

          

        

        시뮬레이션을 통해 제안한 방법을 사용하면 유영 패턴이 진행되는 도중에도 위치 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 또한, 제안한 방법이 목적대로 유영 패턴의 궤적을 유지하고 유영 패턴의 주기를 일정하게 유지하는 것을 확인 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 실험을 통한 검증 및 결과 분석
      
        5.1 실험 환경 및 조건
        Fig. 13은 실제 실험 환경이다. 실험용 수조의 크기는 6.3 × 5.2 × 1.2 m이다. 수조의 중앙에는 위치 추정을 위한 영상처리용 카메라가 달려있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experiment environment

          
          

          

        

        유영 패턴은 CALEB 10이 직진할 수 있도록 좌우에 같은 유영 패턴을 사용하였다. 또한, 시뮬레이션과는 다르게 유영 패턴의 주기는 5초이다. 시뮬레이션과 동일하게 Heading angle offset이 15°, -15°인 실험을 수행하였다.

      

      
        5.2 실험 결과 및 결과 분석
        Fig. 14는 Heading angle offset이 15°, -15°인 실험 결과 중 하나를 나타낸 것이다. Fig. 14의 결과는 데이터를 분석 하기 어렵기 때문에 Fig. 15, 16의 (a)와 같이 위치 변화량을 표시하였다. 또한 위치 변화량을 이용하여 오차를 구하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Experiment results (position)

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Experiment results 1 (Heading angle offset : -15°)

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Experiment results 2 (Heading angle offset : 15°)

          
          

          

        

        Fig. 15는 Heading angle offset이 -15°인 경우이다. (a) 는 위치로 목표 위치로 이동하는 것을 확인할 수 있다. (b)는 진행속도이다. 왼쪽 유영 패턴의 진행속도는 증가하고 오른 쪽 유영 패턴의 진행속도는 감속하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 2.3 ~ 2.5초 사이에 Synchronization method에 의해 서 진행속도가 변하는 것을 확인할 수 있다. 이 때 부터는 (c), (d)는 각각 Link 1과 Link 2의 각도이다. 각도가 연속적 이고 주기가 5초로 일정한 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 16은 Heading angle offset이 15°인 경우이다. Heading angle offset이 -15°인 경우실험의 결과와 반대로 오른쪽 유영 패턴의 진행속도는 증가하고 왼쪽 유영 패턴의 진행속 도는 감소하는 것을 확인할 수 있다. 두 실험에서 극복되는 오차가 차이가 나는 것을 확인할 수 있는데 이는 Tether의 장력에 의한 영향이다.

        Fig. 17와 Fig. 18은 목표 경로와의 거리 그래프이다. 제 어기가 있는 경우와 없는 경우를 비교하였다. 제어기가 없 는 경우 직진하기 때문에 거리(오차)가 선형적으로 증가하 는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            The distance between desired path and robot position (Heading angle offset : -15°)

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            The distance between desired path and robot position (Heading angle offset : 15°)

          
          

          

        

        실험을 통해 제안한 추진력을 조절하는 방법과 Phase compensation method, Synchronization method을 검증하 였다. 실험에서 제어기에서 고려하지 못한 Tether의 영향에 도 불고하고 위치 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      선행 연구에서는 ESPG에서 생성된 유영 패턴이 진행중 인 경우에 추진력을 조절할 수 있는 방법이 없었다. 따라서 유영 패턴이 진행하고 있는 중간에 오차가 발생하더라도 유영 패턴이 종료될 때까지 아무런 제어도 할 수 없었다. 이러한 문제점을 해결하기위해서 유영 패턴을 분석하고 유 영 패턴이 진행중에 진행속도(k)를 이용하여 추진력을 조절 할 수 있는 방법을 제안했다. 또한, 진행속도를 변경하면 몇 가지 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 Phase compensation method와 Synchronization method을 제안하였다.

      제안한 방법을 이용하여 실제 제어가 가능한지 확인하기 위해서 단순한 형태의 Tracking controller를 설계하였다. 시뮬레이션을 진행하여 제어가 가능함을 확인하였고 실제 다관절 로봇인 CALEB 10에 적용하여 제안한 방법으로 추진력을 조절할 수 있음을 확인하였다. 실험 결과에서 추 진력을 조절할 수 있는 크기가 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 유영 패턴의 궤적을 유지하고 주기를 유지하는 조건을 만족하면서 추진력을 조절하기 때문이다.

      본 논문에서는 추진력 조절을 확인하기 위해서 단순한 제어기를 사용하였지만 유영 패턴의 특징과 로봇의 동역학 적 특성을 고려하여 제어기를 설계한다면 더 좋은 결과가 나올 것이라고 생각한다.
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