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            Abstract
          
        

        
          This paper proposed a method of cooperative control of three mobile robots for carrying an object placed on a floor together. Each robot moves to the object independently from its location to a pre-designated location for grasping the object stably. After grasping the common object, the coordination among the robots has been achieved by a master-slave mode. That is, a trajectory planning has been done for the master robot and the distances form the master robot to the two slave robots have been kept constant during the carrying operation. The localization for mobile robots has been implemented using the encoder data and inverse kinematics since the whole system does not have the slippage as much as a single mobile robot. Before the carrying operation, the lifting operations are implemented using the manipulators attached on the top of the mobile robots cooperatively. The real cooperative lifting and carrying operations are implanted to show the feasibility of the master-slave mode control based on the kinematics using the mobile manipulators developed for this research.
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      1. 서 론
      현대 사회의 지능형 로봇산업의 급속도의 성장으로 인하여 로봇의 역할과 수행이 증가하여 산업 현장뿐만 아니라 일상 생활에서도 많이 활용되고 있다[1]. 로봇의 성능은 컴퓨터의 기술, 센서기술, 구동기 관련 기술 등 로봇관련 기술의 전반적인 발전으로 꾸준히 향상되어왔다[2]. 특히, 단일 로봇의 성능 이상을 위하여 다수의 로봇을 이용하여 각 로봇이 주변 상황을 인식하고, 필요에 따라 하나의 목적을 위해 주위의 로봇과 협력하여 작업을 수행하는 군집 로봇 시스템에 대한 관심이 증대되고 있다[3]. 최근 이동로봇의 연구는 로봇 한 대의 행동계획 에 대한 연구에서 다수 로봇의 행동 계획이나 협조에 관한 연구로 그 범위가 확대되고 있다[4]. 다수의 로봇이 각자가 가진 능력만으로 해결하기 어려운 작업을 주위의 로봇들 간에 상호작용과 협력을 통해 주어진 작업을 원활하게 수행할 수 있도록 구성된 시스템을 군집로봇 시스템이라고 한다[5]. 군집 로봇 시스템에서 주어진 목표를 달성하기 위한 필수 요소는 로봇들 간의 협력적인 공동 작업을 위한 전략이다. 최근 들어, 군집 지능이론은 집단 로봇 시스템의 설계화 구현에 새로운 접근 방법을 제공함으로써 상대적으로 간단한 구조를 가진 다수의 로봇들의 상호 협력을 통해 견실하고 유연한 방법으로 복잡한 임무를 수행할 수 있는 군집 로봇 시스템의 고성을 가능하게 하였다[6]. 군집로봇 시스템의 기술은 군집행동제어 기술, 군집 상황인지 기술, 군집 네트워킹 기술, 군집 시스템 통합 기술 등 크게 4부분으로 분류될 수 있으며, 본 연구에서는 군집 로봇의 전체적인 시스템에 대해 기술하고자 한다. 상황과 행동은 주어져 있으며, 전체적인 움직임 방법과 통신 방법에 대해 연구하였다. 본 논문은 3대의 로봇이 하나의 물체를 운반 하기 위한 협조제어방법에 대해 연구 하였다. 논문의 구성은 다음과 같다. 본론에서 encoder 값을 이용해 로봇의 위치를 구하는 방법, 로봇이 물체를 들어올리기 위해 접근하는 거리를 고려한 머니퓰레이터의 경로계획에 대하여 설명한다. 결론에서 실제 실험을 통하여 얻은 결과 값을 통해 전체적인 시스템을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 이동 로봇의 제어
      Figure 1은 실제 실험을 위해 제작된 로봇이다. 2개의 모터로 구동되며, Embedded Computer를 이용하여 제어하였다. 상단 머니퓰레이터는 서보 모터를 사용하였다. 로봇의 위치를 구하고, 선도-추종 방법을 이용하여 로봇을 제어하였다[7,8].

      
        
        

        Figure. 1. 
				
        

        
          Mobile robot

        
        

        

      

      
        2.1. 위치 제어
        모바일 로봇의 위치 인식 방법은 모바일 로봇의 몸체 중심점의 위치를 구해서 양쪽 바퀴의 위치를 구할 수 있도록 하였다. Fig. 2는 위치를 구하기 위해 모바일 로봇 하단부를 도식적으로 나타낸 그림이다. 그림과 같이 좌표계를 설정하면 모바일 로봇의 중심부 좌표 xm, ym 을 수식 (1)을 이용하여 구할 수 있다[9,10].

        
          
          

          Figure. 2. 
				
          

          
            Position of mobile robot
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        여기서 R 은 바퀴의 반지름 이며, φ 는 양쪽 바퀴의 평균 회전각도이고, θ 값은 몸체의 회전 각도이다.
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        φr 은 오른쪽 바퀴, φl 은 왼쪽 바퀴의 회전 각도이다.

        몸체가 회전하는 경우 Fig. 3과 같이 도식적으로 나타낼 수 있다. 몸체의 회전은 양쪽 바퀴의 주행 거리가 다르다는 것을 활용하여 도식적으로 나타낸 것이다. 바퀴가 굴러가서 만든 원의 호의 길이는 θ 에 의한 원주의 길이와 같아야 한다. 따라서 수식 (3)으로 몸체의 회전 각도를 구할 수 있다. W 는 몸체 두 바퀴 사이 거리이다.

        
          
          

          Figure. 3. 
				
          

          
            Rotation angle of mobile robot

          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      θ
                      =
                      
                        R
                        W
                      
                      
                        
                          
                            φ
                            r
                          
                          -
                          
                            φ
                            l
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.2. Master-slave 모드 제어
        3대의 모바일 로봇이 주행할 때 물체로 접근하고, 들어올리고, 운반하는 경우를 각각 고려할 필요가 있다. 따라서 아래와 같이 3가지 경우로 분류하고 그에 따른 제어 알고리즘을 구성하였다.

        
          (1) 물체를 들고 있지 않은 경우
          먼저 모바일 로봇이 물체를 찾아야 한다. 카메라와 초음파 센서 등을 이용하여 위치와 거리를 파악하는 단계가 되어야 하지만, 현재는 그에 대한 연구가 진행 중이므로 카메라 없이 물체의 위치를 정확히 알고 있다고 가정한다. 또한 모바일 로봇의 시작 위치 역시 알고 있다고 가정한다. 따라서 첫 번째 단계는 들어올려야 할 물체가 있는 곳으로 접근하는 것이다. 목표 위치와 시작 위치를 알고 있으므로 로봇이 쉽게 목표 위치로 접근이 가능하다.

        

        
          (2) 물체를 들어올리는 경우
          물체를 들어 올리기 위해서 역기구학 해석을 통해 머니퓰레이터의 움직임을 해석하였다. 물체를 들어올리는 동작에서 팔이 위로 올라갈수록 역기구학적으로 모바일 로봇이 물체 쪽으로 접근해야만 한다. 회전 동작은 존재 하지 않으며 오로지 필요한 거리만큼 접근만 한다. 따라서 물체를 들어 올릴 때의 모바일 로봇의 접근 거리를 역기구학 해석을 통해 고려하였다.

        

        
          (3) 물체를 들고 움직이는 경우
          물체를 완전히 들어 올리고 난 뒤에는 3대의 모바일 로봇이 동시에 같은 방향으로 움직여야 한다. 또한 로봇 사이의 거리 및 각도가 일정하게 유지되어야 한다. 로봇이 움직이는 속도 거리 방향이 모두 같아야지만 물체를 운반하는 과정에서 물체 파손의 위험 없이 안정적으로 운반 할 수 있다. 본 논문에서는 직선 주행만 실험하였다.

          3대의 로봇은 1대의 Master 로봇과 2대의 Slave 로봇으로 구성되어있다. Master 로봇은 각 상황을 판단하여 Slave 로봇과 통신정보를 주고 받도록 되어있다. 로봇의 제어 알고리즘은 Fig. 4를 통해 볼 수 있다. 가장 먼저 3대의 로봇은 각자의 목표위치를 찾아가도록 한다. 3대의 로봇이 모두 정확한 위치에 도달하면, 로봇은 팔을 뻗어 물체를 잡는다. 이때 Slave 로봇들이 물체를 파지하는 동작을 완료하면 물체를 파지했다는 완료신호를 Master로봇으로 보낸다. Master로봇은3대의로봇이물체를잡았음을 확인하면 물체를 함께 들어올리도록 명령한다. Slave 로봇들이 동작을 완료하면 물체를 다 들어 올렸음을 Master로봇에게 완료신호를 보내고 Master로봇이 물체를 들어올렸음을 확인하면 다음의 주행동작을 위해 Master 로봇을 Leader로 Slave로봇을 Follower로 설정되어 목표 위치로 이동하는 알고리즘이다.

          
            
            

            Figure. 4. 
				
            

            
              Behavior rule for swarm robots

            
            

            

          

          물체를 들어 올린 것을 확인하면 그 위치를 Leader로봇을 기준으로 하여 현재의 거리와 각도를 유지하면서 주행하도록 한다.

          로봇간의 위치를 유지하고 이동하기 위해 선도-추종방법을 이용하였다. 식 (4)을 이용하여 Fig. 5와 같이 한 대를 리더 로봇으로 정하고 리더로봇으로부터 각자의 위치를 계산 할 수 있다. 여기서 dLF 는 Leader 로봇과 Follower 로봇 사이의 거리이다.
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              Leader-follower method for swarm robots
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          Fig. 6과 같이 리더 로봇을 따라 일정한 상대 위치를 유지하도록 하여 3대의 로봇이 리더로봇 방향으로 움직이도록 하였다. 리더 로봇으로부터의 위치를 유지하기 위해 Wi-Fi 통신을 사용하여 각각의 위치를 계산 하도록 하였다.
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              Driving method of swarm robots

            
            

            

          

        

      

      
        2.3. 머니퓰레이터 제어
        머니퓰레이터는 모바일 플랫폼의 상단에 장착되어 있으며 roll 축으로 회전이 가능하다. 3대의 로봇이 하나의 물체를 들어 올리는 협조작업을 위해서 end-effector의 위치를 파악해야 한다. Fig. 7과 같이 기구학적 모델링을 이용하여 end-effector의 좌표를 구할 수 있다[11]. 기구학적 모델링은 D-H 방법을 이용하면 Table 1와 같은 DH table 2을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Figure. 7. 
				
          

          
            Behavior rule for swarm robots

          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            D-H table
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            	1
            	
              θ
              1
            
            	
              l
              1
            
            	0
            	90°
          

          
            	2
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              2
            
            	0
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            	0
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            Parameter of Mobile Robot

          
          

        

        
          
            	
              l
              1
            
            	105mm
          

          
            	
              l
              2
            
            	195mm
          

          
            	
              l
              3
            
            	125mm
          

          
            	
              
                W
              
            
            	472mm
          

          
            	
              
                R
              
            
            	289mm
          

        

        

        물체를 집기 위한 정확한 목표지점을 알고 있다. 따라서 역기구학을 이용해 end-effector의 위치를 목표지점으로 옮기기 위해 역기구학을 이용한다. 따라서 아래의 식 (5)와 같은 동차 행렬을 구할 수 있다.
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        한 측면에서 봤을 때 물체를 들어올리는 동작은 Fig. 8과 같이 붉은색 실선과 같은 사다리꼴 형태에서 두 대의 로봇이 접근함으로써 점선형태의 직사각형 형태로 변하면서 들어올려지는 형태로 볼 수 있다. 물체를 내려놓는 동작은 들어올리는 동작의 반대로 진행된다.

        동차 행렬을 통해 x, y, z 값을 다음의 식 (6)~(8)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Figure. 8. 
				
          

          
            Behavior rule for swarm robots
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        머니퓰레이터 end-effector의 시작 좌표와 목표 좌표가 주어지면 머 니퓰레이터의 좌표값을 계산할 수 있다. 여기서 목표 높이 z지점으로 이동하면서 변하는 x값의 변화를 통해 모바일 로봇이 접근하는 거리를 구할 수 있다.

        동일한 모바일 머니퓰레이터 2대를 이용하여 하나의 물체를 들어 올리는 동작은 붉은 실선 형태의 사다리꼴 형태가 붉은 점선 형태의 사격형태로 바뀌면서 end-effector의 위치가 A에서 B로 이동하며 물체를 들어 올리게 되는 것이다. 머니퓰레이터의 움직임은 동일하다. 따라서 각 로봇의 관절은 서로 대칭을 이룬다. 따라서 평행사변형 형태에서 직사각형 형태로 바뀌는 동안 관절 각도의 합이 90° 임을 알 수 있다.

        첫 번째 링크의 회전은 제자리에서 몸체만 회전하는 경우에만 일어나서 몸체 회전에도 불구하고 물체를 들고 있을 수 있도록 유지하게 된다. 따라서 다음의 수식 (9)를 얻을 수 있다.
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        머니퓰레이터 움직임에서 end-effector의 시작 위치와 목표 위치 역시 주어진 상태로 실험하였다. 또한 실험에서 몸체의 회전은 없었기 때문에 φ 는 0이된다.. 따라서 식 (9)를 식 (6)에 대입하면 식 (10)을 구할 수 있다.
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        위 식을 이용하여 end-effector를 원하는 위치로 이동시킬 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 시스템 구성 및 실험
      위의 테이블을 이용하여 행렬을 구할 수 있다. 그 결과를 이용하여 MSRDS 3D Simulation을 이용해 수식의 적합성을 먼저 검증하였다. 2대의 로봇을 이용하여 물체를 양 쪽에서 협조하여 들어올리는 동작을 앞에서 구한 역기구학 식들을 이용하여 Simulation하였다. 시뮬레이션 결과 모바일 로봇의 거리가 안정적으로 감소하면서 머니퓰레이터가 움직이는 것을 Fig. 9를 통해 확인할 수 있었다. 이것을 이용하여 3대로 확장하여 연구를 진행하였다.

      
        
        

        Figure. 9. 
				
        

        
          3D simulation result

        
        

        

      

      모바일 로봇은 다음과 같이 Fig. 10의 임베디드 컴퓨터와 ARM, 모터드라이버, Wi-Fi 모듈을 이용하여 Fig. 11과 같이 회로를 구성하였다. 임베디드 컴퓨터 자체에서 RS485통신 을 통해 Dynamixel 이라는 서보모터와 통신하여 머니퓰레이터를 제어 할 수 있다.

      
        
        

        Figure. 10. 
				
        

        
          Hardware of the mobile robot

        
        

        

      

      
        
        

        Figure. 11. 
				
        

        
          System configuration

        
        

        

      

      각 로봇은 Embedded Computer가 제어한다. 처음에는 Embedded Computer에서 Encoder값을 바로 받아왔으나 Encoder값 인식 속도차이로 ARM에서 Encoder 값을 받아오도록 하였다. 로봇의 Embedded Computer는 각각 다른 로봇의 Embedded Computer와 Wi-Fi 통신으로 연결 되어있다.

      Fig. 12와 같이 로봇과 운반할 물체를 배치하고 협조제어 시스템을 시험하였다. 삼각형의 물체를 두고 3대의 로봇이 특정 위치에서 물체를 잡을 목적지까지 주행 한 후 머니퓰레이터를 이용해 물체를 들어올린다. 물체를 들어올린 후 한 방향으로 직선 주행을 하도록 실험을 하였다.

      
        
        

        Figure. 12. 
				
        

        
          Configuration environment for cooperative control.

        
        

        

      

      각 로봇이 물체를 향해 접근 한 후 물체를 들어 올린 후 한 방향으로 직선 주행하는 것을 좌표로 나타내었다. 로봇들이 물체를 향해 각각 (0,0), (55,0), (30,250)에서 출발하여 (10,100), (45,100), (30,150)으로 이동하여 물체를 들어 올린 후, 전체 로봇이 y축 방향으로 30cm 정도 이동한 결과이다. Encoder 값에 PD제어기를 사용함으로써 비교적 주행 제어가 잘 되는 것을 Fig. 13에서 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure. 13. 
				
        

        
          Driving result of mobile robot

        
        

        

      

      Fig. 14 및 15와 같이 실제 실험에서 세 대의 로봇들이 함께 물체를 파지하고 운송하는 것을 볼 수 있다.Fig .15

      
        
        

        Figure. 14. 
				
        

        
          Result of experiment (before)

        
        

        

      

      
        
        

        Figure. 15. 
				
        

        
          Result of experiment (after)

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 역기구학 해석을 사용하여 다수 로봇의 협조제어 시스템에 대한 연구이다. 협조 제어나 군집 제어는 대부분의 연구가 이론과 시뮬레이션을 통한 연구에 그치고 있어 그 알고리즘의 실효성을 보지지 못하고 있으므로, 본 논문에서는 실제 다수로봇이 협동적으로 하나의 물체를 운반하기 위한 전체적인 시스템을 구성하여 Master-slave 모드로 협조하면서 하나의 물체를 이동할 수 있음을 보였다. Encoder와 Kinematics에 기반하여 모바일 로봇의 위치를 구하고, 목표 위치로 협동적으로 움직이게 하였으며, 들어올리는 동작과 내려놓는 동작을 이동로봇의 상부에 부착된 머니퓰레이터의 협조 제어로 수행할 수 있음을 보였다. 본 연구를 통하여 물체의 무게에 따라 협조제어 시 오차가 달라지는 것을 확인 할 수 있었으며, 향후 힘 제어 기법을 이용하여 무게와 외부 환경에도 강인한 제어 성능을 가질 수 있도록 설계 할 계획이다. 또한 향후 머니퓰레이터 상단에 부착된 카메라를 이용하여 전체적인 시스템을 완성할 것이며, 로봇 간의 통신을 구현하여 좀 더 정밀하고 효율적으로 물체를 협동적으로 운반하고 조립하는 시스템을 연구할 계획이다.
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