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            초록
          
        

        
          This study presents a nonlinear model predictive control (NMPC)-based obstacle avoidance and whole-body motion planning method for the mobile manipulators. For the whole-body motion control, the mobile manipulator with an omnidirectional mobile base was modeled as a nine degrees-of-freedom (DoFs) serial open chain with the PPR (base) plus 6R (arm) joints, and a swept sphere volume (SSV) was applied to define a convex hull for collision avoidance. The proposed receding horizon control scheme can generate a trajectory to track the end-effector pose while avoiding the self-collision and obstacle in the task space. The proposed method could be calculated using an interior-point (IP) method solver with 100[ms] sampling time and ten samples of horizon size, and the validation of the method was conducted in the environment of Pybullet simulation.
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      1. 서 론
      모바일 매니퓰레이터가 갖는 이동성과 높은 자유도는 베이스가 고정된 통상의 매니퓰레이터에 비해 더 넓은 작업공간을 가지기 때문에 보다 다양한 분야에서 사용되고 있다[1]. 일반적으로 제어 문제의 단순화를 위해 모바일 베이스와 매니퓰레이터의 동작을 분리하여 작업을 수행하는 방식을 채택한다[2]. 이러한 방식은 모바일 베이스의 위치 추정 문제만 해결되면 기존 베이스가 고정된 매니퓰레이터 방식과 유사하게 기구학 및 모션 플래닝 문제를 해결할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 장애물이 있는 환경에서 작업 혹은 이동과 동시에 작업을 수행하는 경우, 기존의 분리된 기구학과 모션 플래닝 방식은 효율적이지 않다. 다른 한편으로 모바일 베이스와 매니퓰레이터의 자유도를 합한 높은 자유도 시스템에 대하여 전신 제어(whole-body control)의 개념을 적용하고 상응하는 기구학 및 모션 플래닝을 수행하여 모바일 매니퓰레이션의 성능과 효율성을 개선시킬 수 있다[3,4]. 그러나 높은 자유도로 인하여 역기구학(inverse kinematics)의 해가 무수히 많아지게 되며 제어의 복잡도가 상승하는 단점이 있다[5].

      비선형 모델 예측 제어(Nonlinear Model Predictive Control, NMPC)는 주어진 시스템 모델을 기반으로 이동 구간(receding horizon) 만큼의 비용 함수(cost function)와 구속 조건(constraint)을 고려하여 최적 제어 입력과 상태를 예측하는 제어 기법이다[6]. NMPC의 이러한 특징은 로봇 제어에서도 다양하게 적용이 가능하다. 더욱이 역진자 모델 형태의 불안정한 로봇 시스템의 경우, 동역학 모델링과 구속 조건을 통해 안정상태를 유지하도록 제어할 수 있다[7]. 또한 모바일 베이스가 장애물을 만나게 될 때 회피를 위한 구속 조건으로 인해 수정된 경로로 우회하며 경로를 생성할 수 있다[8].

      본 연구에서는 모바일 매니퓰레이터를 여유자유도 직렬 체인 매니퓰레이터(redundant serial chain manipulator)로 모델링하고 NMPC기반 전신 모션 플래닝 방법을 제안한다. 충돌 회피를 위한 볼록 영역(convex hull)을 모바일 매니퓰레이터와 장애물에 적용하여 최소 거리를 계산하고, 이를 회피를 위한 구속조건으로 사용한다. Point-to-Point (PTP) 궤적 생성을 위해 매니퓰레이터 끝단 위치 오차, 끝단 회전 오차, 각 관절들의 안정적인 댐핑 제공을 위한 각속도 및 각가속도를 최소화하는 비용 함수를 선정한다. 또한 관절 회전각, 각속도, 각가속도 등의 기구학적 한계를 구속조건으로 선정하고 비선형 모델 예측 제어의 해를 찾기 위한 최적화 문제로 구성한다.

      2장에서는 모바일 매니퓰레이터의 기구학 모델링과 장애물 및 자가 충돌 회피를 위해 강체 사이의 거리 계산 방법에 대해 설명하고, 3장에서는 NMPC 구성에 필요한 비용 함수, 구속 조건 그리고 Solver에 대해 자세히 기술한다. 4장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 NMPC 기반 모션 플래닝의 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 모바일 매니퓰레이터 모델링
      본 연구에서는 평평한 지면의 실내 공간 환경만을 고려하며, 모바일 매니퓰레이터 모델은 [Fig. 1]의 좌측에 위치한 Neobotix사의 MMO-500 모델을 사용하였다. 해당 모델의 모바일 베이스는 4개의 메카넘 휠(mecanum wheel)로 구성되어 전방향(omni-directional) 이동이 가능하며, 작업을 위한 매니퓰레이터는 6-DoFs UR10이 적용되어 있다. MMO-500과 UR10의 기구학, 동역학 변수들은 공개되어 있는 자료를 기반으로 시뮬레이터를 구현하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The kinematic model of mobile manipulator: PPR (mobile base) + 6R (manipulator); it is equivalent to 9-DoFs serial chain robot, where P stands for the prismatic joint and R for the rotational
        
        

        

      

      
        2.1 기구학 모델링
        모바일 로봇의 기구학은 바퀴 회전에 관한 관절 공간(joint space)과 모바일 차체의 위치 및 회전에 관한 작업 공간(task space) 사이의 관계를 기술하며, 전방향 모바일 베이스의 역기구학은 베이스의 twist V로부터 메카넘 휠의 반경, 베이스 좌표계 기준 x, y축 거리 값을 통해 쉽게 얻을 수 있다[9]. 그러므로 모바일 베이스는 전신 제어의 용이성을 위해 작업공간 기준으로 [Fig. 1] 우측에 나타낸 것처럼 2개의 선형(prismatic) 관절과 1개의 회전(rotary) 관절로 정의하였다. 따라서 모바일 베이스와 매니퓰레이터는 9자유도의 PPR+6R 직렬 체인 매니퓰레이터로 모델링하였다[3].

      

      
        2.2 장애물 및 자가 충돌 회피
        모바일 매니퓰레이터의 장애물 및 자가 충돌(self-collision) 회피를 위해선, 강체(rigid body) 사이의 충돌 영역의 정의가 필요하다. 본 연구에서는 충돌 감지를 위한 영역으로 [Fig. 2]와 같이 점 혹은 선분으로부터 일정한 거리 r만큼의 영역을 포함하는 Swept Sphere Volume (SSV)기반의 볼록 영역(convex hull)을 적용하였다. [Fig. 2]에서 제시되었 듯이 Point Swept Sphere (PSS)와 Line Swept Sphere (LSS) 두가지 타입을 적용하였다[10,11]. SSV 중심 간의 최단 거리 d는 두 선분(line segment)간의 거리를 구하는 알고리즘[12]을 적용하였으며, SSV b1과 b2간의 거리 m은 다음 식 (1)과 같은 표현이 가능하다.

        
          
            
              	
                
                  
                    d
                    i
                    s
                    t
                    
                      
                        
                          
                            b
                          
                          
                            1
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            b
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    =
                    d
                    -
                    
                      
                        
                          
                            r
                          
                          
                            1
                          
                        
                        +
                        
                          
                            r
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    =
                    m
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Convex hull using swept sphere volume (SSV): (a) distance between LSS and PSS, (b) distance between two LSSs, where PSS stands for point swept sphere, LSS for line swept sphere, d for the shortest distance between the center of SSVs, r for the radius of swept sphere, and m for the minimal distance between two volumes
          
          

          

        

        만약 m값이 음수를 갖게 되는 경우 두 영역은 충돌이 발생한 것으로 간주한다. 이러한 충돌 영역을 [Fig. 3]에서 제시되었 듯이 모바일 매니퓰레이터 끝단(end-effector)과 모바일 베이스는 PSS를 적용하고 두 개의 팔 링크에는 LSS를 적용하였다. PSS와 LSS의 위치들은 각 관절의 위치를 기준으로 설정하였고, 정기구학(forward kinematics)을 통해 위치를 얻을 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            The convex hull of mobile manipulator for obstacle and self-collision avoidance: two PSSs on mobile base and end-effector, and two LSSs on upper and lower arm links are attached, where r is the radius, a is the length of the link, and green lines are considered for the self-collision avoidance
          
          

          

        

        [Fig. 3]의 녹색 선은 모바일 매니퓰레이터의 자가 충돌을 피하기 위해 고려한 것으로, 모바일 베이스 중심과 끝단 그리고 매니퓰레이터 팔 링크들 사이의 최소 거리를 NMPC의 구속 조건으로 추가하였다. 본 연구에서는 장애물의 충돌 영역 또한 SSV로 정의하였으며, 회피를 위한 거리도 마찬가지로 앞서 기술한 개념을 통해 구속조건에 포함한다.

      

    

    

  
    
      3. NMPC 최적 제어
      2장에서 정의된 모바일 매니퓰레이터 모델링을 기반으로 끝단의 Point-to-Point (PTP) 궤적 생성을 위해 NMPC를 적용한다.

      
        3.1 시스템 모델
        매니퓰레이터의 관절 상태(joint state)는 qarm ∈ R6이며, 모바일 베이스는 qbase ∈ SE(2)로 정의되며, 이들을 이용하여 모바일 매니퓰레이터의 관절 상태 벡터는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 q̇은 속도를, Vbase는 모바일 베이스의 twist를 의미한다. 모바일 매니퓰레이터의 제어시스템 상태 벡터는 x=q,q̇T로 정하고, 제어 입력은 관절 가속도로 정의하였다, u=q̈. 그리고 이중 적분(double integrator)을 적용하여 다음과 같은 시스템 모델을 얻었다.
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        여기서 연속시간으로 표현된 식 (3)의 시스템 모델을 이산화(discretization)한 결과는 식 (4)와 같다. 그리고 ts는 샘플링 시간을 의미한다. 현재의 상태와 제어 입력을 인가하여 이중 적분으로 표현된 시스템 모델로부터 다음 샘플링 시간에서의 상태를 표현할 수 있다.

      

      
        3.2 NMPC 최적 제어
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        여기서 비용함수 식 (5a)는 다음과 같이 두 부분으로 구성된다: 종단 상태(terminal state)를 위한 비용 Mayer term lT(xT), 각 단계의 비용을 나타내는 Lagrange term lk(xk, uk)은 다음과 같이 표현된다.
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        NMPC 비용 함수와 구속 조건은 식 (5a-e)와 같다[13]. T는 이동구간 크기, P는 끝단의 위치, ekori는 쿼터니안(quaternion) 기반 끝단 회전 오차(orientation error)를 의미한다. qoffset은 로봇 팔의 관절 기준점으로, NMPC 비용 함수 구성 시 끝단의 오차 최소화만 고려할 경우 매니퓰레이터가 목표점을 향해 모든 링크들이 뻗는 자세를 유지하게 되며, 다음 목적지가 주어질 때, 매니퓰레이터 관절은 위치 한계를 넘지 않기 위하여 뒤틀린 자세를 갖게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 관절 기준점에 가상의 비틀림 스프링을 제공하는 방법[14]을 종단 비용(terminal cost) lT(xT)에 적용하였다. 비용함수의 각 가중치(weights)는 [Table 1]과 같이 적용하였다. 끝단의 오차를 최소화화는 궤적 생성을 위해 위치와 회전에 대해 높은 가중치를 설정하였다. 모바일 매니퓰레이터가 작업을 수행 중, 더 많은 매니퓰레이터 움직임을 발생시키기 위하여 Lagrange term의 관절 속도 가중치 Qkvel 선정시, [Table 1]에 제시되었 듯이 모바일 베이스 보다 매니퓰레이터에 상대적으로 낮은 가중치를 설정하였다.
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        이동구간의 경우 짧아질수록 예측 범위가 좁아지기 때문에 목표점 도달까지 걸리는 시간이 길어지게 된다.

        또한 짧은 샘플링 타임으로 많은 샘플 수를 가지는 이동구간의 경우 NMPC연산량의 증가로 인해 목표로 하는 샘플링 타임보다 연산시간이 길어진다. 제안된 최적 제어 문제는 1초 이동 구간(receding horizon)의 상태를 예측하기 위해 100 ms 샘플링타임과 10 샘플로 설정하였다. 비선형 최적화 solver로는 COIN-OR에서 개발한 Interior-Point(IP) method 기반의 IPOPT-MA57를 적용하였다[15,16].

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      본 연구에서 제안한 NMPC기반의 모바일 매니퓰레이터의 전신 모션 제어와 장애물 회피 성능을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 검증을 위한 시뮬레이션 구성은 다음과 같다. 시뮬레이션은 Pybullet기반으로 모바일 매니퓰레이터의 정기구학(forward kinematics) 및 자코비안(Jacobian)은 [Fig. 1]을 기반으로 작성된 URDF를 통해Pinocchio interface[17]을 이용하여 구현하였다. 제안된 NMPC 최적 제어의 결과로 이동구간 샘플 수 만큼 예측된 상태(관절 위치, 속도)와 제어 값(관절 가속도)을 얻을 수 있으며, 시뮬레이션 상 모바일 매니퓰레이터 구동을 위해 예측된 관절 속도 기반 제어를 적용하였다. 모바일 로봇과 장애물의 위치 추정을 위한 localization 알고리즘은 적용하지 않기 때문에 시뮬레이션에서 얻을 수 있는 로봇과 장애물의 위치 정보를 기반으로 진행하였다.

      
        4.1 PTP 궤적 생성
        모바일 매니퓰레이터에 작업 공간상 목표 지점을 정점(set-point)으로 주었다. [Fig. 4(a)], [Fig. 4(b)]에서 확인할 수 있듯이 이동 구간만큼 예측된 위치를 통해 목표지점으로 도달하는 궤적이 생성되는 것을 확인할 수 있다. PTP 궤적 생성 시 관절 기준점 적용에 따른 결과의 차이점을 비교하고자 한다. 3장에서 설명한 것처럼 [Fig. 4(b)]에서처럼 관절 기준점이 없을 때 매니퓰레이터의 링크들이 모두 펼쳐진 자세를 하고 있는 반면, [Fig. 4(a)]은 종단 비용에 기준점을 추가함으로 인해 목표점 도달 후 manipulability가 높아지도록 자세를 수정 기준점에 가까워지도록 취한다. 그로 인해 [Fig. 4(c)]의 manipulability 지수가 15배 더 높게 나타나며, 동일 작업대비 특이점(singularity)으로부터 멀어지게 되는 효과를 볼 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Point-to-Point trajectory generation experiment; the comparison of the manipulator postures when the joint offset constraint is considered in the NMPC formulation or not
          
          

          

        

      

      
        4.2 장애물 회피
        모바일 매니퓰레이터가 목표점에 도달한 상태에서 움직이는 장애물이 접근할 때의 회피 성능을 확인하고자 한다. 움직이는 장애물로는 [Fig. 5(a)]에서 보이는 것처럼원기둥 형태의 볼록 영역을 씌운 사람을 모델로 사용하였다. [Fig. 5(b)]에서 확인할 수 있듯이 장애물이 접근하는 경우 비용함수의 끝단 위치 및 회전 에러를 최소화하며 볼록 영역간 거리 구속조건 고려로 인해, 끝단은 고정된 상태에서 모바일 베이스의 여유자유도로 움직이며 회피하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Moving obstacle avoidance scenario: (a) cylindrical convex hull on human model, (b) when human approaches to mobile manipulator, the mobile manipulator can avoid the human while holding the end-effector to the goal
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 모바일 매니퓰레이터의 NMPC 기반 장 애물 회피 및 전신 모션 플래닝 방법을 제시하였다. 모바일 베이스와 매니퓰레이터를 통합하여 하나의 여유자유도 매니퓰레이터로 모델링함으로써 기구학적 전신 모션 제어가 가능하였다. 끝단의 포즈(pose) 오차를 최소화하는 NMPC 비용 함수와 관절의 물리적 제한 구속 조건의 적용을 통해 PTP 궤적 생성이 가능함을 확인하였으며, 관절 기준점과 장애물과의 거리를 구속 조건에 추가함으로서 manipulability가 증가하는 현상 및 장애물 회피의 성능을 확인할 수 있었다.

      본 연구는 Pybullet 시뮬레이션 상에서 로봇과 장애물의 위치를 정확하게 알 수 있었고, 이를 제안된 방법에 적용할 수 있었다. 그러나 실제 로봇 환경에 구현하기 위해서는 주변 환경 및 로봇의 위치를 인지하는 기술을 필요로 한다. 후속 연구로는 모바일 매니퓰레이터에 설치된 센서(Lidar, RGB-D, 근접센서 등)의 데이터들을 통해 미지의 환경이더라도, 장애물 회피 및 작업을 수행[18]하는 것을 목표로 하고 있다.
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(c) PTP motion control results
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