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            초록
          
        

        
          A mobile manipulator is capable of handling a wide range of workspaces by overcoming the limitations of mobility inherent in existing fixed-base manipulators. To simulate the mobile manipulator, two contact operations should be considered in the physics engines. One of these operations is the grasp stability between the gripper and the object, while the other involves the contact between the wheels of the mobile robot and the ground during driving. However, it is still difficult to choose an appropriate physics engine for simulating these contact operations of the mobile manipulator. In this paper, the performance of physics engines for simulating the mobile manipulator is evaluated. Firstly, the grasp stability of the physics engine is quantitatively evaluated based on the contact force discontinuity. Secondly, when the mobile robot is controlled by open or closed-loop control methods, differences in the path taken by the mobile robot depending on the physics engine are analyzed. To assess the performance of robot simulation, three dynamic simulators—MuJoCo, CoppeliaSim, and IsaacSim—are used along with five physics engines: MuJoCo, Newton, ODE, Bullet, and PhysX.
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      1. 서 론
      모바일 매니퓰레이터는 공장 자동화, 우주 탐사 로봇 등과 같이 복잡하고 정교한 작업이 요구되는 환경에서 사람을 대신하여 작업을 수행하기 위해 연구 및 개발되어 왔다. 기존의 매니퓰레이터는 로봇의 몸통이 바닥에 고정되거나 레일에 종속되어 이동성의 제약이 있었으나, 모바일 매니퓰레이터는 바퀴를 통해 작업이 요구되는 장소로 직접 이동하여 기존의 매니퓰레이터가 가지는 한계를 극복할 수 있도록 하였다. 앞서 언급된 특정한 환경에서, 모바일 매니퓰레이터는 센서를 통해 환경을 감지하고 환경 구성에 따라 작업에 대한 결정을 내릴 수 있어야 하며, 결정된 작업을 정교하게 수행할 수 있어야 한다. 하지만, 초기 환경 구성 단계에서 실제 로봇과 센서를 이용해 이러한 실험을 하는 것은 비용과 시간에 대한 많은 희생이 요구된다. 이러한 한계를 극복하고 비용과 시간을 절감할 수 있는 대안은 로봇 시뮬레이션[1-4]을 활용하는 것이다. 모바일 매니퓰레이터의 시뮬레이션은 두 가지의 접촉 작업이 요구된다. 첫 번째는 매니퓰레이터의 안정적인 물체 파지 작업이다. 로봇 시뮬레이션에서 사용되는 물리 엔진들은 각각 다른 접촉 모델이 사용되기 때문에 동일한 작업에 대해 물체와 그리퍼 사이의 접촉력과 관통의 정도가 다르게 나타난다. 두 번째로 모바일 로봇이 이동할 때 발생하는 바퀴와 지면의 접촉이다. 동일한 바퀴 각속도 입력에 대해 물리 엔진에 따라 바퀴와 지면의 접촉에 의한 모바일 로봇의 구동 경향이 다르게 나타나게 된다. 본 논문에서는, 모바일 매니퓰레이터 시뮬레이션에 적합한 물리 엔진을 선정하기 위해 매니퓰레이터의 물체 파지와 모바일 로봇의 경로 주행을 통해 물리 엔진을 평가한다.

      로봇 시뮬레이션의 성능 평가를 위해 동역학 시뮬레이터 MuJoCo, CoppeliaSim, IsaacSim이 사용되었고, 물리 엔진 MuJoCo, Newton, ODE, Bullet, PhysX가 사용되었다.

      본 논문은 총 5장으로 구성되어 있다. 2장에서는 물리 엔진 평가와 관련된 선행 연구와 본 논문에서 진행된 모바일 매니퓰레이터 시뮬레이션을 위한 물리 엔진의 평가 항목이 소개된다. 3장에서는 평가 방법과 평가 환경이 소개된다. 추가로, 4장에서는 5개의 물리 엔진에 대한 평가 결과를 설명한다. 마지막으로, 5장에서는 결론이 논의된다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구 및 평가 항목
      로봇은 접촉력에 의해 환경과 상호작용하기 때문에, 로봇과 환경이 상호작용하는 시나리오를 시뮬레이션하기 위해서는 물리 엔진의 정확하고 빠른 접촉 연산이 필수적이다. 이러한 중요성에 따라, 많은 연구에서 로봇 시뮬레이션의 정확한 접촉 연산을 위한 알고리즘이 제안되었다[5-8]. 2.1절에서는 정확하고 빠른 로봇 시뮬레이션을 위해 물리 엔진과 접촉 모델을 평가하였던 기존의 선행 연구가 소개된다. 다음으로, 2.2절에서는 모바일 매니퓰레이터의 시뮬레이션을 위한 물리 엔진의 평가 항목이 소개된다.

      
        2.1 선행 연구
        Erez 등은 시뮬레이션 연산 주기에 따른 물리 엔진의 평가 방법들을 제안하였다[9]. 이 논문에서는, 시뮬레이션 연산 주기가 점차 증가하였을 때, 동역학 시나리오의 접촉 연산 결과의 일관성을 평가 기준으로 설정하여 물리 엔진들을 평가하였다. 결과적으로, 로봇과 관련된 시나리오에서는 MuJoCo가 가장 높은 일관성을 보여주었고, PhysX와 Havok은 가장 낮은 일관성을 보여주었다. 또한, MuJoCo는 로봇과 관련된 시나리오에서 가장 정확한 접촉 연산 결과와 빠른 연산 속도를 가지는 것을 보여주었다.

        Kang 등은 동역학 모델의 분석해와 운동량 보존 법칙을 사용하여 물리 엔진들을 평가하였다[10]. 단일 강체와 같은 간단한 동역학 모델의 경우, 뉴턴의 강체 역학과 쿨롱 마찰 모델을 통해 얻은 분석해와 물리 엔진의 접촉 연산에 의한 수치해를 비교하여 물리 엔진들을 평가하였다. 또한, 4족 보행 로봇과 같은 복잡한 동역학 모델의 경우, 중력, 외력 그리고 마찰이 없는 상황에서 충돌 시 운동량 보존의 여부를 통해 물리 엔진들을 평가하였다. 결과적으로, ODE는 단일 강체 모델에서 좋은 성능을 가지며, MuJoCo와 DART는 다물체 동역학 모델에서 좋은 성능을 가지는 것을 보여주었다. 또한, Bullet은 마찰 접촉에 의한 물체의 미끄러짐을 효과적으로 시뮬레이션할 수 있음을 보여주었다.

        Drumwright 등은 다양한 동역학 시나리오를 통해 4개의 접촉 모델을 평가하였다[11]. 이들은 매니퓰레이터가 물체를 파지한 상태에서 목표 경로를 추종하도록 제어하였을 때, 파지와 접촉 연산의 성공 여부를 기준으로 접촉 모델을 평가하였다. 추가로, 모바일 로봇이 목표 경로를 추종하도록 폐루프 제어하였을 때, 추종 여부를 기준으로 모바일 로봇 시뮬레이션을 위한 적합한 접촉 모델을 평가하였다.

        Yoon 등은 다접점 접촉 시나리오에 적합한 물리 엔진을 평가하였다[12]. 이 논문에서는, 산업 환경에서 주로 사용되는 펙인홀(peg-in-hole), 나사 체결과 같은 상황을 통해 접촉점에 따른 물리 엔진의 접촉 안정성을 비교 및 분석하였다. 펙인홀 시나리오의 경우, 발생하는 접촉력의 불연속 정도를 비교하여 펙인홀 시나리오에 적합한 물리 엔진을 평가하였다. Bullet은 다른 물리 엔진들에 비해 상대적으로 부드럽고 정확한 접촉력 결과를 보여주었으며, ODE는 다른 물리 엔진들에 비해 상당히 불연속적인 접촉력 결과를 확인할 수 있었다.

        위의 연구들은 로봇과 환경이 상호작용하는 다양한 동역학 시나리오를 시뮬레이션하여 접촉 모델 및 물리 엔진을 평가하였고, 시나리오를 수행하기 위해 적합한 물리 엔진이 무엇인지 파악할 수 있도록 하였다. 하지만 다양한 동역학 시나리오를 고려할 때 다른 물리 엔진보다 일관되게 나은 결과를 나타내는 물리 엔진이 아직 없음을 공통적으로 보여주었다.

      

      
        2.2 평가 항목
        1) 매니퓰레이터 파지: 로봇이 그리퍼를 통해 물체를 파지할 때 발생하는 접촉력의 불연속을 분석하여 물리 엔진의 접촉 안정성을 평가한다. 기존의 선행 연구에서는 시뮬레이션 연산 주기 또는 접촉 모델을 달리하였을 때 파지의 성공 여부를 통해 그리퍼 파지에 대한 물리 엔진의 접촉 안정성을 평가하였다[9,11]. 또한, 그리퍼와 물체가 접촉할 때 발생하는 접촉력의 불연속을 정성적으로 비교하여 펙인홀 시나리오에 대한 물리 엔진의 접촉 안정성을 평가하였다[12]. 본 논문에서는 물리 엔진별 시뮬레이션 전체 구간에 발생하는 접촉력의 불연속을 이동 분산을 통해 정량적으로 확인한다. 이동 분산의 평균값이 적은 다시 말해, 접촉력의 불연속이 적은 물리 엔진일수록 접촉 안정성이 높은 물리 엔진이라고 평가한다.

        2) 모바일 로봇 주행: 모바일 로봇 시뮬레이션의 사용 목적은 크게 두 가지로 분류할 수 있다.

        첫 번째 목적은 모바일 로봇과 환경을 실제와 유사하게 동역학 모델링하여, 모바일 로봇이 목표 경로를 추종하도록 제어하였을 때 환경과 상호작용하여 나타난 결과를 확인하는 것이다. 모바일 로봇은 바퀴와 지면의 접촉에 의한 반발력으로 이동하기 때문에, 물리 엔진을 통해 계산된 접촉력에 의해 다른 구동 경향을 가질 것이다. 본 논문에서는, 이러한 사실을 바탕으로 모바일 로봇을 개루프 및 폐루프 제어하였을 때 물리 엔진에 따른 모바일 로봇 이동 경로들의 차이점을 분석한다. 기존의 선행 연구에서는 모바일 로봇을 폐루프 제어할 때 경로 추종 여부를 통해 접촉 모델을 평가하였지만[11], 본 논문에서는 모바일 로봇이 목표 경로를 추종할 때 물리 엔진에 따라 다르게 나타나는 모바일 로봇의 구동 양상을 분석한다는 것에 차이를 둔다.

        두 번째 목적은 모바일 로봇과 환경을 간단하게 모델링하여, 플래너에서 계획된 모바일 로봇의 목표 경로를 확인하기 위해 사용된다. 플래너는 모바일 로봇의 기구학을 기반으로 목표 경로를 계산하기 때문에, 계산된 목표 경로를 시뮬레이션 상에서 정확하게 보여주기 위해서는 모바일 로봇의 충돌 모델과 환경에 대한 추가적인 설정이 필요하다. 본 논문에서는, 이러한 목적에 적합한 모바일 로봇의 환경 설정을 실험으로 확인한다.

      

    

    

  
    
      3. 평가 방법 및 환경
      
        3.1 파지 접촉 안정성 평가 방법
        매니퓰레이터 접촉 안정성 평가는 [Fig. 1]과 같이 로봇의 그리퍼가 물체를 파지하고, 말단 장치가 다양한 경로를 추종하는 작업에 대한 파지 안정성을 평가한다. 로봇 시뮬레이션에서 로봇이 환경과 복잡하게 상호작용하는 동적 작업(예: 매니퓰레이터가 액체 또는 구슬이 담겨 있는 컵을 파지하여 조작)을 수행하기 위해서는 물리 엔진의 안정적인 접촉 연산이 요구된다. 물리 엔진의 불안정한 접촉 연산은 수치 적분으로부터 발생한 이산화 오차와 접촉 솔버의 부정확한 접촉력 해에 의해 발생하고, 이는 매니퓰레이터의 파지 안정성 저하를 야기한다. Yoon의 연구는 펙인홀 시나리오와 같은 다접점 접촉 시나리오에서 접촉 솔버의 부정확한 해에 의해 불연속적인 접촉력이 발생할 수 있음을 보여주었다[12].

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Reference path of manipulator with object grasping ((a): circular path, (b): square path, (c): 8-shaped path)
          
          

          

        

        본 논문에서는 접촉 솔버로부터 계산된 접촉력의 연속성을 평가 기준으로 파지 안정성을 평가한다. 접촉 솔버로부터 계산된 해의 불연속 정도가 작으면 접촉 시뮬레이션이 안정하다고 가정한다. 이러한 결과를 정량적으로 분석하기 위해, 접촉력 이동 분산의 평균값을 통해 물리 엔진에 따라 다른 접촉력의 불연속 정도를 비교한다.

        Force/Torque (F/T) 센서로 측정된 접촉력 데이터의 이동 평균을 평균 접촉력, 이동 분산을 접촉력의 불연속으로 가정하여 시뮬레이션 전체 구간에 대한 이동 분산의 평균을 구하였다. 말단 장치의 위치 제어 방법으로는, 자코비안 기반의 역기구학을 통해 말단 장치가 목표 경로를 추종하는 관절 입력을 계산하였다. 목표 경로는 오프라인에서 정의된 원, 사각, 8자 경로를 사용하였다. 매니퓰레이터의 제어 입력은 위치 제어 입력을 사용하였다. 그리퍼의 접촉력 데이터 측정은 말단 장치의 경로 추종이 시작됨과 동시에 시작하여 추종이 완료되면 측정을 종료하였다.

      

      
        3.2 모바일 로봇 구동 경향성 분석 방법
        모바일 로봇 시뮬레이션 구동 경향 분석은 [Fig. 2]와 같이 목표 경로에 대해 모바일 로봇이 이동한 경로를 바탕으로 구동 경향성을 분석한다. 모바일 로봇을 개루프 및 폐루프 제어하였을 때 각각의 물리 엔진에 대해 모바일 로봇이 이동한 경로들을 비교하여 물리 엔진별 모바일 로봇의 구동 경향을 분석한다. 모바일 로봇의 목표 경로 및 속도는 사전에 정의된 원, 사각, 8자 궤적이 사용되었다. 모바일 로봇 모델의 기구학은 차동 구동 방식의 모바일 로봇의 기구학을 기반으로 유도된 모델인 식 (1)이 사용되었다.
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          [Fig. 2] 
				
          

          
            Reference path of mobile robot ((a): circular path, (b): square path, (c): 8-shaped path)
          
          

          

        

        이 식에서 v, w는 모바일 로봇의 선속도, 각속도, ωL, ωR은 각각 로봇의 왼쪽, 오른쪽 바퀴의 각속도, r은 바퀴의 반지름, b는 로봇의 너비이다. 2륜 모바일 로봇의 경우, μ = 1을 상수로 사용하였고, 4륜 모바일 로봇의 경우 측면 방향의 미끄럼 마찰을 고려하기 위해 두 바퀴 사이의 거리에 μ = 1.875를 상수로 곱하였다. 개루프 제어 실험의 경우, 식 (1)을 통해 바퀴의 각속도를 구하는 방식으로 제어 입력을 계산하였다. 폐루프 제어 실험의 경우 Kanayama[13] 제어기를 이용해 목표 경로를 추종하는 선속도와 각속도 입력을 계산하였다. Kanayama 제어기를 통해 계산된 선속도와 각속도 제어 입력은 식 (1)을 통해 모바일 로봇의 바퀴 입력으로 변환된다.

      

      
        3.3 로봇 및 시뮬레이션 평가 환경
        로봇 시뮬레이션의 성능 평가를 위해 3개의 동역학 시뮬레이터 MuJoCo, CoppeliaSim, IsaacSim이 사용되었고, 5개의 물리 엔진 MuJoCo, Newton, ODE, Bullet, PhysX가 사용되었다. 각각의 시뮬레이터에서 사용된 물리 엔진은 [Table 1]과 같이 제시된다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Simulators and physics engines used in experiments
          
          

        

        
          
            
              	Simulator
              	Physics Engine
            

          
          
            	MuJoCo [3]
            	MuJoCo
          

          
            	CoppeliaSim [4]
            	Newton, ODE, Bullet
          

          
            	IsaacSim
            	PhysX
          

        

        

        시뮬레이션 접촉 안정성 평가를 위해, Franka Emika의 7 자유도 매니퓰레이터 Panda 모델이 사용되었다. 물체 파지 시 발생하는 접촉력을 측정하기 위해, 시뮬레이터에서 제공하는 F/T 센서를 그리퍼의 팁에 부착하였다. 평가를 위해 접촉력은 물체와 그리퍼의 접촉면에 수직 방향의 F/T 센서 값을 사용하였다. 그리퍼를 열고 닫을 때 위치 제어에 의해 발생하는 힘은 100 N으로 제한하였다. 파지 실험을 위해 사용된 물체는 정육면체 박스를 사용하였고, 박스의 무게는 1 kg, 그리퍼 팁의 workspace를 고려하여 박스의 길이를 4 cm으로 설정하였다.

        시뮬레이션 모바일 로봇 구동 경향 분석을 위해, Clearpath Robotics에서 개발된 모바일 로봇 Husky-UGV 모델이 사용되었다. 모바일 로봇은 대표적으로 차동 구동 방식의 4륜 모바일 로봇과 2륜 모바일 로봇으로 분류할 수 있다. 실험에 사용된 모바일 로봇의 바퀴 모델은 [Fig. 3(a)], [Fig. 3(b)]와 같이 4륜의 원기둥 바퀴 모델과 2륜의 구형 바퀴 모델이 실험에 사용되었다. 2륜 모델의 경우, 모바일 로봇의 균형을 유지하기 위해 마찰이 없는 수동 캐스터가 모바일 로봇의 앞뒤에 부착되었다. 폐루프 제어 실험에 필요한 모바일 로봇의 위치, 방향, 선속도와 각속도 정보는 시뮬레이터에서 제공하는 센서 값을 사용하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Two different mobile robot models. ((a): four cylindrical wheels, (b): two spherical wheels)
          
          

          

        

        모바일 매니퓰레이터의 동역학에서, 쿨롱 마찰 계수에 의해 매니퓰레이터 파지 시 발생하는 접촉력과 모바일 로봇의 바퀴와 지면의 미끄럼 마찰 정도가 다르게 나타날 수 있다. 따라서, 환경과 유사한 적절한 쿨롱 마찰 계수를 선정하는 것은 굉장히 어려운 작업이다. 추후 연구에서는 모바일 매니퓰레이터의 정확한 시뮬레이션을 위해 환경과 유사한 쿨롱 마찰 계수가 고려된 연구가 진행될 예정이다. 본 논문에서는, 두 접촉 시나리오에서 로봇과 환경 사이의 쿨롱 마찰 계수에 의해 실험 결과가 달라지는 것을 막기 위해 모든 물리 엔진에서 쿨롱 마찰 계수를 시뮬레이션 기본값으로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 평가 결과
      
        4.1 파지 접촉 안정성 평가 결과
        3개의 경로별로 5개의 물리 엔진에 의해 발생한 접촉력의 이동 분산의 평균을 [Table 2]에 나타냈다. MuJoCo는 3개의 경로에서 평가된 물리 엔진 중 접촉력의 이동 분산 평균이 낮아, 접촉 안정성이 다른 물리 엔진들에 비해 높은 것으로 평가된다. Bullet은 그다음으로 접촉력의 이동 분산의 평균이 낮았고, ODE는 3개의 경로에서 평가된 물리 엔진 중 가장 접촉력의 이동 분산의 평균이 높았다. Bullet과 MuJoCo는 [Fig. 4(a)], [Fig. 4(b)]와 같이 그리퍼의 팁과 물체 사이에 과도한 관통이 발생하지 않았고, 액추에이터의 최대 구동 힘 이하의 접촉력 값이 측정되었다. 반대로, ODE는 [Fig. 4(c)]와 같이 그리퍼의 팁과 물체 사이에 지나친 관통이 발생하였고, 비정상적으로 높은 접촉력이 F/T 센서를 통해 측정되었다. 하지만, 액추에이터의 최대 구동 힘 이하로 접촉력이 발생하였기 때문에 접촉력의 이동 분산을 측정할 수 있었으므로 접촉 안정성 평가 대상에서 제외하지 않았다. [Fig. 4(d)]와 같이 Newton은 물체 파지 시 그리퍼와 물체 사이의 과도한 관통이 발생하였고, 그리퍼의 최대 구동 힘이 일정하게 측정되었다. 이에 따라, 접촉력의 이동 분산을 측정할 수 없었기 때문에 접촉 안정성 평가 대상에서 제외하였다. 또한, PhysX (IsaacSim)의 경우 물체를 잡았을 때와 물체를 잡지 않았을 때 모두 동일한 F/T 센서값이 출력되어 접촉 안정성 평가 대상에서 제외하였다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Average moving variance of contact force measured via F/T sensor [unit: N2] (sampling frequency: 100 Hz; moving window: 50; moving variance calculated at 0.5 second intervals)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Circle
              	Square
              	Eight
            

          
          
            	MuJoCo
            	7.19e-5
            	1.67e-3
            	1.96e-3
          

          
            	Bullet
            	0.189
            	0.174
            	0.186
          

          
            	ODE
            	2.31
            	2.23
            	2.33
          

          
            	Newton
            	-
            	-
            	-
          

          
            	PhysX
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Penetration between object and gripper tips per physics engines ((a): Bullet, (b): MuJoCo, (c): ODE, (d): Newton)
          
          

          

        

      

      
        4.2 모바일 로봇 구동 경향성 분석 결과
        
          4.2.1 4륜 모바일 로봇 개루프 제어
          3개 경로의 개루프 실험에 대한 목표 경로와 원기둥 바퀴의 4륜 모바일 로봇의 이동 경로를 [Fig. 5]에 나타냈다. 원형 경로의 경우, Newton과 PhysX를 제외한 나머지 물리 엔진에서 주행 경로의 곡률이 일정하게 변화하였으며, PhysX는 원에 가깝지 않은 형상으로 주행하는 것을 확인하였다. 사각 경로의 경우, ODE를 제외한 나머지 물리 엔진에서 사각형의 꼭짓점에 해당하는 회전 입력에 대해 꼭짓점마다 비슷한 회전 양상을 보였다. ODE는 사각형 경로의 처음 꼭짓점 경로에서 모바일 로봇이 많은 회전을 하지 못하였으나, 두 번째와 세 번째 꼭짓점에서는 첫 번째 꼭짓점보다 더 많은 회전을 하는 것을 확인하였다. 8자 경로의 경우, 곡률의 변화가 급격한 코너 구간에서 물리엔진마다 다른 주행 양상을 보였다. [Fig. 6]은 8자 경로 중 곡률이 급격히 변하는 커브 구간을 나타낸 그림이다. MuJoCo는 8자 커브에 해당하는 바퀴 입력이 들어왔을 때, 곡률이 연속적으로 변화하는 경로로 주행하였고, Bullet, ODE, Newton의 경우 이동 경로의 곡률이 불연속적으로 변화하며 불안정하게 주행하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Results of mobile robot path using open-loop control
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Result of mobile robot following 8-shaped sub-path using open-loop control
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 4륜 모바일 로봇 폐루프 제어
          3개 경로의 폐루프 실험에 대한 목표 경로와 원기둥 바퀴의 4륜 모바일 로봇의 이동 경로를 [Fig. 7]에 나타냈다. 원형 경로의 경우, PhysX를 제외한 나머지 물리 엔진에서 목표 경로에 대해 상대적으로 좋은 추종 성능을 보여주었다. 사각과 8자 경로의 경우, PhysX는 목표 경로에 대해 가장 좋지 않은 추종 성능을 보여주었다. 추가로, PhysX는 사각과 8자 경로의 곡률이 급격히 변하는 커브 구간 이후에, 다시 목표 경로를 추종하는 것이 가장 느린 것을 보여주었다. Newton은 목표 경로 추종이 PhysX 다음으로 느린 것을 확인하였고, 모바일 로봇이 곡률이 불연속적으로 변화하며 주행하는 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Results of mobile robot path using closed-loop control
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 2륜 모바일 로봇 개루프 제어
          원형 경로의 개루프 제어 실험에 대한 목표 경로와 구형 바퀴의 2륜 모바일 로봇의 이동 경로를 [Fig. 8]에 나타냈다. 4륜 원기둥 바퀴 모델을 사용해 목표 경로를 추종한 결과인 [Fig. 5]와 달리, 실험된 모든 물리 엔진에서 목표 경로에 대한 추종 성능이 높은 것을 확인할 수 있었다. 해당 결과는 구형 바퀴 모델이 지면과의 접촉을 최소한으로 유지하며 주행하기 때문에, 바퀴와 지면의 횡방향 미끄럼 마찰이 최소한으로 발생하여 나타난 결과이다. 해당 결과를 통해, 구형 바퀴의 2륜 모바일 로봇은 SLAM, Planning과 같이 이상적으로 경로를 추종해야 하는 시뮬레이션에 적합하게 사용할 수 있을 것이다. 추가로, PhysX와 Newton을 사용한 시뮬레이션 환경에서 4륜 모바일 로봇의 경로 추종 성능이 다른 물리엔진들보다 좋지 않은 것을 확인하였다. 이러한 물리 엔진을 사용해야 하는 연구자의 경우, 지면과 바퀴 사이의 미끄럼 마찰이 최소화된 2륜 바퀴 구형 모델을 시뮬레이션 환경 설정의 하나의 대안으로 사용할 수 있을 것이다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Result of mobile robot path using open-loop control with two spherical wheels
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 결과 논의
        ODE와 Bullet은 모바일 로봇의 구동 경향성 실험에서 상당히 유사한 실험 결과를 확인할 수 있다. Yoon 등의 이전 연구에서 논의된 바를 참고하여[12], ODE와 Bullet의 기본적인 접촉 시뮬레이션 알고리즘이 유사하여 모바일 로봇의 거동 결과가 비슷하게 나타날 수 있다. 그럼에도 불구하고, 4륜의 원기둥 바퀴의 모바일 로봇 실험에서 Bullet과 ODE의 경로 차이가 발생하는 이유는 ODE와 Bullet이 다접점 접촉 상황에서 계산 부담을 줄이기 위해 접촉점 수를 줄이는 방법과 접촉 솔버의 기본 설정이 다르기 때문이다. 매니퓰레이터의 파지 안정성 실험에서 Bullet은 ODE보다 높은 접촉 안정성을 보여주는데, ODE는 카테시안 좌표계에서 로봇 시스템을 정의하고 Bullet은 관절 공간을 사용하는 일반화 좌표계에서 로봇 시스템을 정의하기 때문에 링크 간의 제약 조건을 만족하며 시뮬레이션을 수행해야 하는 로봇 동역학 시나리오에서는 ODE의 시뮬레이션 정확도가 Bullet에 비해 낮을 수 있다. MuJoCo는 파지 안정성 실험의 결과를 통해 높은 접촉 안정성을 가지는 것을 확인하였다. Erez 등의 연구에서 언급된 바에 의하면, 접촉력 계산의 부담을 줄이기 위해 friction cone의 볼록 근사를 사용하는 경우 물리적 정확성이 저하될 수 있다[9]. Bullet과 ODE는 friction cone을 다면체로 근사하여 접촉력을 계산하는 반면, MuJoCo는 friction cone을 근사하지 않고 충돌하는 물체의 비관통 제약을 완화한 최적화 문제를 통해 접촉력을 계산하기 때문에 접촉 안정성이 높은 것으로 보인다. [Fig. 4(b)]를 통해 MuJoCo는 비관통 제약의 완화 조건에도 불구하고 그리퍼의 팁과 물체 사이에 과도한 관통이 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, Yoon 등의 선행 연구의 결과와 같이[12], 시뮬레이션의 연산 주기가 증가할 경우 비관통 제약의 완화 조건에 의해 접촉하는 물체 간에 관통이 발생할 수 있고 접촉 안정성도 감소할 수 있다. PhysX는 모바일 로봇의 구동 경향성 실험에서 물리 엔진 중 가장 좋지 않은 성능을 보여주었다. Erez 등의 연구에서 언급된 바에 의하면, PhysX는 동역학 계산에서 코리올리 힘을 무시하는 등 물리적 정확성을 포기하고 시뮬레이션의 안정성을 강조한 물리 엔진으로 알려져 있다[9]. 그 결과, PhysX의 부정확한 물리적 정확성에 의해 이러한 결과가 나타난 것으로 보인다. Newton은 세부적인 알고리즘에 대해 공개되지 않아 결과에 대한 구체적인 원인을 제공하기 어렵다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 매니퓰레이터의 물체 파지와 모바일 로봇의 목표 경로 추종의 두 가지 동역학 시나리오를 통해 모바일 매니퓰레이터의 시뮬레이션을 위한 물리 엔진을 평가하였다. 매니퓰레이터 파지 평가를 통해, MuJoCo, Bullet, ODE 순으로 낮은 접촉력 불연속을, 다시 말해 높은 접촉 안정성을 가지는 것을 확인하였다. Newton은 과도한 관통으로 인해 F/T 센서로부터 액추에이터의 최대 구동 힘이 일정하게 출력되었고, PhysX (IsaacSim)는 F/T 센서 기능 이상으로 인해 신뢰할 수 있는 접촉력을 측정하지 못하여 평가 대상에서 제외하였다. 모바일 로봇의 구동 경향 실험을 통해, 모바일 로봇의 실제 모델과 유사한 4륜의 원기둥 바퀴 모델을 사용할 때, 물리 엔진에 따라 다르게 나타나는 구동 경향을 확인하였다. 4륜 모바일 로봇의 개루프 경로 주행 실험을 통해, 다른 물리 엔진들과 비교해 MuJoCo는 상대적으로 더욱 연속적인 곡률로 주행하는 사실을 확인할 수 있었다. 추가로, 4륜 모바일 로봇의 폐루프 경로 주행 실험을 통해, Newton과 PhysX는 모바일 로봇의 경로 추종 성능이 다른 물리 엔진들에 비해 상대적으로 좋지 못한 것을 확인하였다. 마지막으로, 원형 경로에 대한 구 형상의 2륜 바퀴 모바일 로봇의 개루프 제어 추종 성능과 원기둥 형상의 4륜 바퀴 모바일 로봇의 개루프 제어 추종 성능을 비교하여, 모바일 로봇 시뮬레이션에서 구 형상의 2륜 바퀴 모바일 로봇의 활용 가능성을 제시하였다.

      일부 물리 엔진들이 세부적인 알고리즘을 공개하지 않아 각 물리 엔진에서 발생한 구동 양상의 원인을 구체적으로 분석하는 것은 어렵지만, 본 논문의 평가 결과를 통해 연구하고자 하는 내용에 대해 적절한 시뮬레이터 선정에 도움이 될 것이라 기대한다. 추가로, 현실과 완벽하게 유사한 시뮬레이션을 구성하는 것은 굉장히 어려운 작업으로 알려져 있고 추후에 많은 연구가 필요하다. 본 논문의 파지 안정성 평가 실험을 통해 안정적인 접촉 연산이 가능한 물리 엔진을 파악할 수 있었다. 더 나아가, 접촉 연산 계산에 사용되는 물리 변수를 적절히 조정하여 실제 환경과 유사하게 환경을 모델링할 수 있다면 시뮬레이션 부정확도에 의해 발생하는 Sim2Real Gap과 같은 오차를 줄일 수 있을 것으로 기대한다.
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