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            초록
          
        

        
          This paper presents a trajectory generation algorithm for a 3-link mobile manipulator system using Differential Dynamic Programming (DDP), with an emphasis on center of mass (COM) control. The proposed method addresses stability challenges arising from the interaction between the manipulator’s COM and the system’s overall COM. By incorporating COM-related constraints into the DDP cost function, the algorithm minimizes joint torques while preserving overall system stability. Two simulation scenarios were conducted to validate the approach: one with a baseline configuration, where the trajectory was generated from the initial posture, and another with an additional payload on the manipulator. The results demonstrate that the proposed algorithm effectively reduces COM deviations and control effort compared to conventional methods, thereby enhancing both stability and energy efficiency.
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      1. 서 론
      최근 다양한 족형 로봇이 개발됨에 따라, 이를 산업 현장에 적용하려는 시도도 활발히 진행되고 있다. 족형 로봇은 주로 2족 보행 기반의 휴머노이드 로봇[1], 4족 보행 로봇[2], 그리고 2족 또는 4족 보행에 바퀴 기반 구동을 결합한 형태의 로봇[3]으로 분류할 수 있다. 이들 각각은 고유한 구조적 특성과 기능적 장단점을 지닌다. 휴머노이드 로봇은 인간의 형태와 보행 방식을 모사하여 인간 중심의 환경에 최적화되어 있으나, 고속 이동이나 경사 지형 대응에는 기술적 한계가 존재한다. 반면, 4족 보행 로봇은 비정형 지형이나 험지에서 안정적인 주행이 가능하지만, 사람 중심의 협소한 공간에서는 제약이 따를 수 있다. 여기에 바퀴 구동을 결합한 형태는 기동성을 크게 향상시키지만, 복합적인 주행 모드에 따른 고도화된 제어 기술이 요구된다.

      이러한 다양한 로봇 형태의 장점을 통합하려는 노력으로, 하이브리드 구조의 족형 로봇이 제안되어 왔다. Hooks(2018)은 이러한 하이브리드 로봇의 대표 사례로, 이동 시에는 방사형 4족 보행 모드로 주행하고, 작업 시에는 다리를 팔처럼 활용할 수 있도록 설계되었다[4]. 이와 같은 하이브리드 구조는 기존 단일 형태의 로봇들이 가지는 한계를 보완하며, 임무 환경에 따라 유연하게 동작 방식을 전환할 수 있다는 장점을 갖는다.

      예를 들어, 로봇이 사람을 대신하여 특수 임무를 수행해야 하는 상황에서는 지형 특성에 따라 효율적인 이동 모드를 선택하는 것이 중요하다. 계단이나 단차가 존재하는 구조물에서는 2족 보행이 유리하고, 급경사나 험지와 같은 환경에서는 4족 보행이 보다 안정적인 주행을 가능하게 한다. 이러한 적응성은 특히 사람의 작업을 대체하는 상황에서 높은 	실효성을 기대할 수 있다. [Fig. 1]은 본 연구에서 다루는 하이브리드 족형 로봇의 예시를 나타낸다. [Fig. 1(a)]는 4족 형태의 보행 모드, [Fig. 1(b)]는 2족 모드로 전환된 모습을 보여주며, 이 로봇은 상황에 따라 보행 모드를 전환하여 다양한 지형에서 이동하고, 로봇 팔을 통해 다양한 작업을 수행할 수 있도록 설계되어 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          A hybrid humanoid robot capable of transitioning between bipedal and quadrupedal modes with integrated manipulators
        
        

        

      

      부유 기저 시스템(Floating Base System)에서 로봇 팔에 대한 궤적을 생성하기 위해서는 시스템의 질량중심(Center of Mass; COM)을 반드시 고려해야 한다. 로봇 팔의 질량중심이 전체 시스템의 질량중심으로부터 멀어질수록, 로봇 하체의 자세 안정성이 저하될 뿐만 아니라, 로봇 팔 관절에 필요한 토크가 증가하게 된다. 이러한 이유로, 전체 시스템의 동역학을 고려한 로봇 팔 궤적 생성이 필수적이며, 특히 질량중심의 위치를 고려한 접근이 중요하다.

      이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로, 미분 동적 프로그래밍(Differential Dynamic Programming; DDP)은 효과적인 대안이 될 수 있다. DDP는 비선형 모델 예측 제어(Nonlinear Model Predictive Control; NMPC)의 한 영역으로, Mayne[5]에 의해 최초로 제안된 이후 다양한 비선형 시스템에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되어 왔다[6–9]. DDP는 비선형 시스템에 대해 최적의 상태 궤적과 제어 입력을 계산할 수 있는 장점을 가지며, 계산 비용이 다소 높은 편이나 여전히 비선형 시스템을 위한 강력한 최적 제어 기법으로 평가받고 있다.

      기존 연구들에서는 DDP의 계산 효율 향상, 다양한 제약조건의 통합 등 여러 방향으로 확장이 이루어졌으나, 부유 기저 시스템에서 질량중심을 고려하여 로봇 팔의 궤적을 생성하는 접근에 대한 충분한 검증은 아직 이루어지지 않았다.

      이 논문에서는 DDP를 활용하여 부유 기저 시스템인 모바일 매니퓰레이터의 궤적 생성에 대한 연구를 수행한다. [Fig. 1]의 시스템은 매우 복잡하다. 2족/4족 둘다 결국 부유 기저 시스템이기 때문에 [Fig. 2]의 시스템으로 단순화 할 수 있다. [Fig. 1]에 보면 4족 형태와 2족 형태에 따라 시스템의 무게 중심의 높이가 달라질 수는 있지만, 결국 팔 관점에서의 하체는 이동체이기 때문에 [Fig. 2]로 단순화가 가능하다. 따라서 이 시스템에 달린 3링크 로봇팔의 말단에 대한 궤적 생성할 때에 질량중심을 고려하여 궤적 생성을 수행한다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          A simplified model of a floating base system with a manipulator
        
        

        

      

      본 논문은 다음의 순서로 구성되어있다. 2장에서는 질량중심이 고려된 DDP 알고리즘에 대한 이론적인 설명을 한다. 3장에서는 2장에서 제안한 DDP 알고리즘에 시뮬레이션을 통해 검증을 수행한다. 마지막으로 4장에서 결론으로 마무리 한다.

    

    

  
    
      2. DDP 알고리즘
      이 연구에서 사용된 DDP 알고리즘은 Tassa(2012, 2014)에 제시한 알고리즘을 기반으로 하였다[10,11]. 이 알고리즘의 특징은 간접방법(Indirect method)와 동적 프로그래밍(Dynamic Programming)을 결합한 형태이다. DDP에서는 ‘식 (1)’과 같이 이산시간(Discrete-time)에서의 비선형 시스템을 정의한다:
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      여기서 xi∈R2n+α와 ui∈Rn는 이 시스템의 상태와 입력을 나타낸다. xi와 ui각각은 i번째에서의 상태들과 입력이며, xi-1은 i번째 상태들과 입력들을 사용하여 얻은 다음 단계(i+1)에서의 상태들이다. n은 x축으로 움직이는 카트와 관절 3개 이므로 n = 4이며, 질량중심의 위치 2개로 α = 2이다. DDP는 전체 Sequence에 대해 궤적 최적화를 위한 control sequence U*를 찾는 것이 중요하다. 여기서 U*는 ‘식 (2)’와 같다:
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      여기서 J0은 첫번째 비용(cost)을 계산하며 상태 x와 control sequence U을 입력으로하며 이를 전체 비용(total cost)라 한다. ‘식 (3)’의 우항은 running cost l과 final cost lf의 합으로 구성되어 있다. DDP는 최종적으로 비용의 전체 합을 최소화 하는 것이다:
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      여기서 ‘식 (4)’의 Ji는 cost-to-go라 한다. ‘식 (5)’는 i번째에서의 control sequence를 최소화하며 이를 value function이라 한다. ‘식 (6)’은 ‘식 (4)’를 ‘식 (5)’에 대입하여 얻으며 이는 Bellman Equation이다. 그리고 이 식을 Backward pass를 통해 최적화를 진행한다.

      DDP는 반복적으로 Backward pass를 통해 새로운 control sequence를 만들고, forward pass에서 새로운 궤적을 계산하고 평가하는 과정을 거친다. 이 과정에서 다음과 같은 새로운 궤적들을 찾게 된다:
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      여기서 ‘식 (7)’은 초기 값이며, ‘식 (8)’은 k번째의 입력과 feedforward gain(k)과 feedback gain(K)을 이용해 새로운 입력을 만든다. ‘식 (9)’은 k번째의 상태와 입력을 통해 다음 단계의 상태를 찾게 된다.

      앞선 식까지는 DDP에 대한 설명을 하였다. DDP는 ‘식 (9)’까지의 방법으로 새로운 상태들이 업데이트 되지만, 결국 비용 함수(cost function)의 구성이 매우 중요하다. 이 연구에서 사용된 비용 함수는 다음과 같다:
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      여기서 ‘식 (10)’과 ‘식 (11)’은 각각 앞서 설명하였던 running cost와 final cost이다. ‘식 (3)’과 ‘식 (4)’에 나와있듯이 비용을 계산할 때 final time에는 입력이 없다. 그렇기 때문에 최종 비용에서 입력에 대한 비용을 제외하면 구성은 동일하다. l1은 말단의 위치 궤적은 생성하기 위한 비용이다. 여기서 χ∈R3은 로봇의 말단에 대한 정보이며, x = [x, z, θpitch]T로 구성되어 있다. l2는 관절의 감쇠(damping)와 같은 역할을 하며, l1의 과도한 응답 또는 진동을 억제하기 위해 사용된다. l3은 로봇팔의 질량중심과 전체 질량중심사이의 오차를 줄여주는 역할을 하는 비용이다. 로봇팔의 질량중심과 전체 시스템의 질량중심 사이에 오차가 적을 수록 이 시스템이 이동할 때 로봇팔의 제어적인 부담을 줄일 수 있으며, 안정적으로 이동이 가능하다. Q1, Q2, 그리고 Q3은 각각 말단의 위치, 감쇠, 그리고 질량중심 오차에 대응하는 가중치 행렬(weight matrix)이다. R은 입력에 대한 가중치 행렬이다.

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션
      이 장에서는 제안된 DDP알고리즘을 시뮬레이션을 통해 검증한다. 검증에 앞서 3.1에서는 3링크 모바일 매니퓰레이터의 기구학 정보, 운동방정식 그리고 실험 세팅에 대해 설명한다. 3.2에서는 시뮬레이션 실험과 그 결과를 보여준다.

      
        3.1 3링크 모바일 매니퓰레이터
        이 실험에서 사용된 시스템은 앞서 설명한 것처럼 3링크 모바일 매니퓰레이터이다([Fig. 2] 참조). 이 시스템은 xz 평면에서 구현되어 있으며, 여기에서의 카트는 x축으로만 움직인다. 이 카트에는 3 자유도 로봇팔이 달려있으며, 이 로봇팔은 모두 y축으로만 회전한다. xz평면 기준으로 CW가 +이며, CCW가 –방향이다. 따라서 이 시스템에 적용된 정기구학은 다음과 같다:
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        여기서 q = [xcart θ1 θ2 θ3]이며 xcart는 카트의 위치 정보이고 나머지는 로봇팔 관절들의 위치이다. 이 때, θ12와 θ123는 각각 θ1 + θ2와 θ1 + θ2 + θ3에 해당한다. 이 정기구학을 기반으로 Analytic jacobian을 구하면 다음과 같다:
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        또한 이 연구에서는 강체가 아니라 질점기반의 시스템을 사용하였으며 이 때의 운동방정식은 다음과 같다:
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        여기서 M∈R4×4은 이 시스템의 관성 행렬이다. C∈R4×4는 코리올리 및 원심력에 해당하는 행렬이며, 이는 Christoffel symbol이다. G∈R4×1는 중력 벡터이다. 우항에있는 F∈R4×1은 카트 및 관절에 가해지는 힘 및 토크 이며 이 벡터는 F = [Fcart τ1 τ2 τ3]T로 구성되어 있다. 여기서의 운동방정식은 라그랑지안 역학을 기반으로 계산하였다[12]. ‘식 (14)’에 제시된 식의 요소들은 부록에 작성되었으며, 모든 각 파라미터들은 [Table 1]에 제시되어 있다. 또한 DDP에 사용된 각 가중치 행렬도 나타나있다. 이 DDP의 파라미터들 중에 Q1과 Qf, 1는 Regulation trajectory를 계산할 때 사용되는 파라미터이다. 여기서는 궤적 생성 실험을 하기 때문에 이를 그대로 사용하면 스텝입력에 해당되는 궤적이 생성되며, 그로 인해 시스템에 많은 문제를 야기할 수 있다. 따라서 여기선 다음과 같은 방식으로 가중치를 조절한다:

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Parameters of the system and DDP
          
          

        

        
          
            
              	System’s parameters
            

          
          
            	Length [m]
            	l1=0.4
            	l2=0.3
            	l3=0.1
          

          
            	Mass [kg]
            	mcart=5.0
            	m1=1.5
            	m2=0.5
            	m3=0.3
          

          
            	Initial position [m]
            	mcart=0
            	θ1=-60°
            	θ2=120°
            	θ3=30°
          

          
            	DDP’s parameters
          

          
            	
              
                tst
              
            
            	0.02 sec
          

          
            	Horizon length
            	5
          

          
            	
              Q1
            
            	diag (1, 1, 15)
          

          
            	
              Qf,1
            
            	diag (7000, 7000, 10000)
          

          
            	
              Q2
            
            	diag (0.00005, 0.00001, 0.00001, 0.00001)
          

          
            	
              Qf,2
            
            	diag (4, 1, 1, 1)
          

          
            	
              Q3
            
            	diag (10, 0)
          

          
            	
              Qf,3
            
            	diag (15, 0)
          

          
            	
              R
            
            	diag (0.001, 0.001, 0.001)
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        여기서 Qf, 1(i)는 지수 형태의 weight profile이 생성되며 [Fig. 3]과 같은 결과를 얻었으며, 이것을 실험에 적용하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            The weight profile of Qf,1​ generated based on equation (15)
          
          

          

        

      

      
        3.2 질량중심이 고려된 DDP의 궤적 생성 알고리즘 시뮬레이션
        
          3.2.1 궤적 생성: 실험1
          이 실험에서 로봇의 초기 자세는 [Fig. 4]와 같다. Target으로 ‘X’표시 되어 있는 점이 목표 위치이며, 궤적에 대해서는 DDP를 통해 생성하였다. 초기 위치에 대해서 이 시스템의 말단의 위치 및 방향은 x(q) = [0.0134 m 0.35 m 90°]이다. 목표 위치는 초기 위치에서 x축으로만 이동하며 dx = 50 cm으로 하였다. 이 실험에서는 x축으로만 이동하기 때문에 DDP 알고리즘에서 z축에 해당하는 가중치를 전부 0으로 해야 한다. 만약 가중치를 전부 사용할 경우 이 시스템의 질량중심이 목표 위치보다 아래에 있기 때문에 목표 위치에 도달하지 못하게 된다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Initial position and orientation of the system for Case 1
            
            

            

          

          [Fig. 5]는 실험1에 대한 결과를 보여준다. [Fig. 5(a)]는 질량중심에 대한 가중치를 적용하지 않았으며, [Fig. 5(b)]는 가중치를 적용한 결과이다. [Fig. 5(a)]에서는 로봇팔의 질량중심의 위치가 카트 경계에 걸쳐있는 모습을 볼 수 있다. 반면 [Fig. 5(b)]에서는 카트 안쪽으로 로봇팔의 질량중심이 이동하며, 시스템의 질량중심 위치에도 가까워진 것을 확인 할 수 있다. 이를 제어 입력(Control Input) 그래프로 보면 [Fig. 6]과 같다. [Fig. 6(a)]와 [Fig. 6(b)]는 각각 질량중심에 대한 가중치를 적용 전/후에 대한 결과이다. 각 결과를 보면 알 수 있듯이 전체 5초 궤적 생성에 대해서 가중치를 적용하게 되면, 로봇팔의 첫번째 관절에 필요한 토크가 가중치를 적용하기 전보다 절대 값으로 5.75 Nm에서 3.061 Nm로 줄어들게 된다. 이 관절에 대해 ∑i=1nτ1i와 같이 이 관절의 토크를 절대값으로 한 뒤 더하여 계산하면 각각 약 1,640 Nm와 1,300 Nm로 질량중심에 대한 가중치를 적용하였을 때 더 낮은 값을 보였다. 또한, [Fig. 7]의 실험1 그래프를 보면, 가중치에 따른 무게중심의 에러를 나타내었다. 무게중심의 에러의 최대 및 최소 값은 서로 비슷하였다. 하지만 5초에서는, 무게중심을 고려하여 궤적 생성한 경우가 그렇지 않은 경우보다 무게중심의 에러가 절대 값 기준으로 0.1729 m에서 0.091544 m로 줄었다.
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              Experimental results for Case 1: (a) Results when all weights for the COM were set to zero. (b) Result with weights applied
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              Experimental results for Case 1: (a) Control input trajectories when all weights for the COM were set to zero. (b) Control input trajectories with weights applied
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              Results of COM error based on COM weight in All cases
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 궤적 생성: 실험2
          실험2에서는 기존 동일한 실험에 말단에 0.3 kg의 물체를 들었다고 가정하고 m3 = 0.6 kg로 하였다. [Fig. 8]은 이 실험의 초기 모습을 보여준다. 앞선 실험과는 다르게 전체 시스템의 질량중심의 위치가 x 방향에 대해 -0.0766 m에서 -0.073 m로 변하였다. 이에 대해 각 가중치를 적용 전/후에 대한 결과를 [Fig. 9]에 나타나있다. 앞선 실험에서처럼 가중치를 적용하기 전에는 질량중심의 위치가 카트를 벗어났고, 말단의 질량을 추가하기 전보다 0.231 m에서 0.263 m로 0.06 m 정도 더 많이 이동하였다. 가중치를 적용하고 나서는 앞선 실험과 동일하게 카트 안쪽으로 질량중심이 위치하였다.
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              Initial position and orientation of the system for Case 2
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              Experimental results for Case 2: (a) Results when all weights for the COM were set to zero. (b) Result with weights applied
            
            

            

          

          이 실험에 대한 제어 입력 그래프는 [Fig. 10]에 나타나있다. 이 결과에서 볼 수 있듯이, 비용을 적용 안하면 로봇팔의 첫번째 관절의 토크가 궤적 끝날 때까지 큰 값을 유지 하게 된다. 반면 가중치를 적용하게 되면 그 전보다 작은 값으로 수렴하게 된다. 이 값은 각각 절대값으로 7.945 Nm과 3.752 Nm이다. 실험 1과 동일하게 ∑i=1nτ1i을 적용한 결과, 각각 약 2,153 Nm와 1,617 Nm로 나타났으며, 가중치를 적용한 경우 더 낮은 값을 보였다. 두 실험 모두 질량중심을 제어하며 궤적 생성이 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 그리고 카트 범위 안에 질량중심이 들어오기 때문에 로봇 팔의 질량 중심의 무게에 의해 시스템이 불안해지는 문제를 억제 할 수 있었다. 또한, [Fig. 7]의 실험2 그래프를 보면, 무게중심의 에러의 최대 및 최소 값은 이 실험에서도 서로 비슷하였다. 하지만 5초에서는, 무게중심을 고려하여 궤적 생성한 경우가 그렇지 않은 경우보다 무게중심의 에러가 절대 값 기준으로 0.203 m에서 0.09468 m로 줄었다.
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              Experimental results for Case 2: (a) Control input trajectories when all weights for the COM were set to zero. (b) Control input trajectories with weights applied
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 DDP 기반 알고리즘을 로봇 팔이 결합된 부유 기저 시스템에 적용하여 궤적 생성을 수행하였다. 대상 시스템은 xz 평면 내에서 동작하는 3링크 모바일 매니퓰레이터로 구성하였다. 이 시스템에서 말단의 궤적을 생성할 때, 로봇 팔의 질량 중심과 전체 시스템의 질량 중심 사이의 거리가 멀어질수록 로봇 팔 관절에 요구되는 토크가 증가하는 현상이 나타난다. 이를 해결하기 위해, DDP의 기본 비용 함수에 로봇 팔의 질량 중심과 시스템 전체의 질량중심 사이의 거리를 최소화하는 항을 추가하였다. 제안한 알고리즘의 효과를 검증하기 위해, 5초 동안의 궤적 생성 과정에서 질량 중심 관련 가중치를 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 비교 분석하였다. 실험은 두 가지 시나리오로 구성하였다. 첫 번째는 초기 설정된 시스템에서 말단이 x축 방향으로 이동하는 단순 궤적을 생성한 경우이며, 두 번째는 말단에 추가 질량이 부착된 상황을 가정하여 질량을 증가시킨 경우이다. 두 실험 모두에서, 질량 중심 항을 포함한 경우 로봇 팔의 질량 중심과 시스템 질량 중심 간의 거리는 각각 0.1729 m에서 0.091544 m로, 0.203 m에서 0.09468 m로 감소하였다. 아울러, 로봇 팔 첫 번째 관절에 작용하는 토크도 각각 5.75 Nm에서 3.061 Nm로, 7.945 Nm에서 3.752 Nm로 감소하는 결과를 보였다. 이는 제안된 알고리즘이 질량 중심의 위치 안정화 뿐 아니라 관절 토크 감소에도 효과적임을 시사한다.

      향후 연구에서는 본 논문에서 개념적으로 제안한 시스템을 실제 하드웨어로 구현하고, 제안 알고리즘의 실시간 적용 및 성능 검증을 수행할 예정이다. 본 연구는 이상적인 환경에서 단순화된 모델을 기반으로 수행되었기 때문에, 실제 시스템 적용 시에는 차이가 발생할 수 있다. 이에 따라, 향후에는 실제 운용 환경에서의 복잡성을 반영할 수 있도록 알고리즘을 확장하고, 추가적인 보정 기법들을 개발할 계획이다.
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          Appendix
          이 연구에서 사용된 시스템의 로봇의 운동방정식은 다음과 같다:
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