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In this thes is , I p re s e nt res ea rc h res ults on a huma n- s ize d biped

wa lking robot(BWR). The BWR was deve lope d to wa lk a utonomo us ly

s uc h that it is ac tuated by s ma ll to rque moto rs a nd is boa rded with

DC batte ry a nd c ontro lle rs . The BWR is d rive n by a new jo int

a ctua to r ba s ed o n the ba ll s c rew whic h has high s tre ngth a nd high

gea r ra tio . Us ing a s ma ll DC moto r. The jo int a ctua to r is c ompos e d

of 4- link ba r actuate d by the ba ll s c rew . The ro bot ove rc ome s the

limit o f the d riving to rque of c onve ntio na l BWRs . Eac h leg of the

robot co mpos es o f three p itc h jo ints a nd o ne ro ll jo int . In a ll, a 10

degree - of- freedom robot with two ba la nc ing jo ints was deve lope d .

The moto r d rive a nd data inte rfa ce sys te m is deve loped . To deve lop

BWR, I pe rfo rmed a n a na lys is o n the kine matic s a nd dyna mics of

the BWR. In the pe rfo rma nc e tes t, the BWR pe rfo rme d motions o f

s itting- up a nd s itting- down . Throug h a s et of expe rime nts , we co uld

find c a pa b ility of high pe rfo rma nc e in b iped- wa lking .
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Ⅰ . 서 론

과거부터 로봇에 대한 연구와 개발은 계속 되어 왔고, 그 관심사가 최근에는 더욱 고

조되고 있다. 과거에는 다관절 로봇이나 스칼라 로봇 같은 산업용 로봇에 대한 연구와

개발이 주를 이루었고, 이러한 로봇들은 위험하고 더럽거나 반복적이고 단순한 작업등

에서 인간을 대신하여 한정된 작업영역에서 사용되어 왔지만, 오늘날의 로봇은 반도체

생산 공정과 같은 고도의 정밀도를 요구하거나 원자로내의 작업과 같은 극한 상황에서

사용되고 있을 뿐 아니라, 점차 적용 분야가 확장되어 농업, 수산업 및 사무실, 병원, 건

설 현장에서부터 일상적인 생활환경으로 까지 옮겨지고 있다.

이러한 변화로 인간 생활환경에서 작업을 수행할 수 있는 로봇에 대한 연구가 수행되

고있다. 그 대표적인 예가 바퀴 달린 Mo bile ro bot과 다리가 있는 보행로봇에 대한 연구

들이다. 바퀴 달린 Mo b ile ro bot은 다리가 있는 로봇에 비하여 제작 및 제어가 쉽고 에

너지 효율은 높지만, 작업장의 면이 굴곡이 지고 요철이 있거나 계단이 있는 경우에는

이동이 용이하지 못하다. 대부분의 인간 생활환경은 인간 중심으로 만들어져서 계단이

나 요철, 장애물 등이 존재하기 때문에 Mo bile ro bot는 많은 제약을 받게 되지만, 인간

과 유사한 구조를 갖는 이족 보행로봇은 대부분의 인간 생활환경에서 어려움 없이 작업

을 수행할 수가 있어서 향후 인간작업 중의 많은 부분을 대행할 것이라는 예측과 함께

이에 대한 연구가 심도 있게 수행되어 왔다.

1960년대 후반부터 초기 이족 보행로봇에 관한 모델링이 제안된 이후 이족 보행로봇

에 대한 많은 연구가 수행되었다. 이들은 연구 시기별 단계에 따라 크게 이족 보행로봇

의 모델링과 제어, 그리고 걸음새나 몸체추진궤적을 포함한 제어로 나뉠 수 있다. 또한

연구 방법에 따라 이족 보행로봇의 걸음새나 몸체의 모델링 및 제어와 같은 이론적 연

구와 실 시스템의 보행을 목적으로 하는 Me c ha nis m설계와 실험적 연구로 분류할 수

있다.

초기 형태의 이론적 연구로서 이족 보행로봇의 모델링과 제어는 로봇의 외형에 따라

다리부만 고려한 연구와 다리부와 균형관절을 포함한 보다 복잡한 형태의 연구로 분류

할 수가 있다. 전자의 경우로 동적 보행 시에 로봇의 걸음새 동작의 특성을 파악하고 이

를 제어하는 연구 [ 1] [2 ] , 3자유도 이족 보행로봇의 토크를 줄이기 위하여 경로계획을

이용한 제어[3 ] , 5자유도의 이족 보행로봇의 운동방정식을 Dire c t no nline a r

d e c o up ling 방법에 의해 선형화 시켜 거동을 제어하는 연구 [4 ] , 토크센서를 이용하여 9
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자유도의 로봇의 보행 제어[5 ] , 보행동작의 모델링과 선형화 제어로 인한 상태공간의

안정도 해석[6 ] , 5자유도 로봇의 모델링과 슬라이딩모드 제어를 통한 보행궤적 추적제

어에 관한 연구들이 수행되었다[7 ] .

다양한 환경 하에서 보행하기 위해서는 이족 보행로봇은 반드시 걸음주기나 보폭, 방

향전환 등과 같은 걸음새를 변경할 수 있어야 한다. 그러나 하체의 다리부로 만 구성된

이족 보행로봇은 그렇지 않은 이족 보행로봇에 비하여 걸음새 변경능력이 미비하거나

훨씬 복잡한 알고리즘을 필요로 하며, 보행 전 균형점 궤적이나 균형운동을 검증 또는

결정하기 어려운 단점이 있다. 이를 해결하기 위하여 하체의 다리부분 만으로 구성된

초기형태의 로봇에 대한 연구를 바탕으로 보다 발전적으로 시스템의 안정도 보상을 위

한 상부에 균형관절을 갖는 형태의 이족 보행로봇에 대한 연구를 수행하였다[9 ] . 구동

각의 동 특성과 중력가속도에 대한 보상의 형태로 고려되어 온 이족 보행로봇의 균형관

절은 그 개념이 소개된 이후 직진운동관절(P ris ma tic jo int) [ 10 ] [ 11] [ 12 ]과 회전운동관

절(Revo lute jo int) [9 ] [ 13 ] [14 ]의 두 가지 형태가 병존해 왔다.

1990년대 후반의 연구들은 이족 보행 걸음새나 로봇의 몸체 추진 궤적에도 관심을

보여왔다[ 15 ] [ 16 ] . 이들 연구들은 전형적으로 역동력학(Inve rs e dyna mic s )연산에 의한

토크제어를 기본으로 하거나[28 ] 신경회로 알고리즘을 이용하여 걸음새를 구현하였다

[ 17 ] [ 18 ] . 이외에도 외란 관측기 [19 ] , H 제어기 등을 이용하여 강인한 제어를 구현하

거나[20 ] , 균형을 학습에 의해 개선시키는 연구 [2 1] , 모의실험을 수행하여 기존의 연구

가 갖고 있는 제약을 극복하고자 하는 연구도 많이 수행되었다. 그러나 고자유도 시스

템의 운동방정식의 복잡성으로 수학적 모델의 정립이 어렵고 이로 인하여 다양한 걸음

새를 구현하기에는 제한적이었다. 또한, 이족 보행을 수행하는 데 있어서 최적의 에너지

소모를 도모하기 위한 연구도 병행되었으나[22 ] , 이 역시 시스템의 안정도 또는 균형화

를 포함하고 전체 시스템을 표현하는 수학적 모델을 도출하지 못한 한계성을 보여주었

다. 이러한 기존 연구들의 한계점을 극복하고 보다 다양한 걸음새를 안정되게 구현하고

적절한 제어방법의 모색을 위해서는 이족 보행로봇의 안정도가 포함된 수학적 모델의

유도가 필수적이지만 여러 연구 결과에서 나타난 바와 같이 어려운 난제로 남아있다.

이론적 모델링을 통한 접근방법과는 달리 보행을 위한 구동 메커니즘의 설계와 실험

적인 방법으로 접근한 연구들이 있다. 이러한 실험적 방법에는 무거운 자중을 지지하며

각 다리관절을 구동하는 구동기의 설계 및 제작과 상/하체 관절, 균형 및 보행을 제어하

는 제어 시스템 구성의 두 방법이 고려되어야 한다. 구동기에 대한 초기 연구로 유압시

스템을 사용하여 다리를 구동하는 연구가 있었으나, 유압은 무거운 중량, 큰 부피 외에
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도 유지나 관리가 어려워 거의 대부분 감속기를 이용한 모터를 직접관절에 부착하는 구

조로 되어있다. 하지만, 이 방법은 구동모터의 구동토크 한계와 감속기 강성의 한계로

구동 토크 변화율의 한계 및 로봇의 크기에 제한을 둘 수밖에 없는 구조적 한계점을 가

지고 있다[23 ] . 이를 해결하기 위하여 스프링 메커니즘을 이용하여 구동기의 토크를 높

이는 연구 [24 ]가 수행되었지만 여전히 만족할 만한 강성을 얻지 못하고 있다. 따라서

규모에 있어서 소형이며 고강성을 가지며 높은 기어비로 고토크를 구현할 수 있는 구동

기의 개발 없이는 이족 보행로봇의 원활한 보행은 한계가 있고, 따라서 이족 보행로봇

의 개발은 그 의미를 잃게된다.

본 논문에서는 기존에 개발된 이족 보행로봇의 토크와 안정성의 한계점을 극복하기

위하여 고 강성을 가지며 높은 기어 비를 갖는 볼 나사를 사용하는 새로운 구조의 관절

구동기를 채용한 인체형 10자유도 이족 보행로봇 개발에 대한 연구결과를 나타내었다.

개발된 로봇은 각 다리가 2자유도의 발목과 무릎 및 힙 관절로 구성되고, 상체는 2자유

도의 균형관절을 갖는 기구학적 구조를 갖는다.

DC 서보모터를 채택한 볼나사를 구동원으로 하고, 자율이동을 목표로 모터드라이브

와 인터페이스 부분은 직접 제작하였다. 다리의 운동과 보행실험을 통하여 보다 발전된

형태의 이족 보행로봇 개발의 가능성을 확인하는데 중점을 두었다.
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Ⅱ . 관절구동기의 동역학 해석

이족 보행 로봇은 인간과 닮은 보행구조를 가지고 있어서 바퀴형태의 이동체가 할 수

없는 계단을 오르거나 턱을 넘는 작업을 수행할 수 있다. 대부분의 이족 보행로봇은 회

전관절의 기구학적 구조로 되어있고, 동역학적 해석도 회전공간 상에서 이루어진다

[25 ] [26 ] . 이들의 각 관절은 모터로 구동하는 구조로 되어있고 보행 시에는 회전 관절

들로 구성된 한 다리로 자체 하중과 상부의 하중을 지탱해야 하므로 로봇의 크기가 커

질수록 관절에 작용하는 토크가 커진다. 그리고 로봇의 보행 시에 안정성을 유지하기

위해서는 여러 가지 제약조건이 존재하여서 이를 만족시키기 위해서는 큰 토크의 변화

율이 요구된다. 또한, 이족 보행로봇은 이동시스템이므로 자체에 동력원을 탑재한다. 이

러한 동력원과 상체 및 다리 자체의 하중은 구동부하로 작용한다. 일반적으로 보행로봇

을 구동하기 위하여 감속기를 채용한 모터를 직접 회전 관절에 부착하는 구조로 많은

연구를 하였다. 하지만 이 방법은 구동모터의 구동토크 한계와 감속기의 강성의 한계로

구동 토크 변화율의 한계 및 로봇의 크기에 제한을 둘 수밖에 없는 구조적 한계점을 가

지고 있다[23 ] [27 ] .

본 논문에서는 위와 같은 한계점을 극복하기 위하여 고강성을 가지며 높은 기어비를

갖는 볼나사를 사용하는 구조로 새롭게 제안된 관절구동기[28 ] [29 ]를 적용하였다. 적

용된 방법은 4절링크 구조에 볼나사를 채용하는 방법으로 회전링크의 한 변에 볼나사를

사용하여 직선운동으로 대체한다. 직선운동은 서로 연결된 다른 링크의 회전각을 변환

시키고, 궁극적으로 로봇 다리의 회전축을 구동한다. 적용된 볼나사 시스템은 Fig . 2 .1

과 같다.

Fig . 2 .1 The ba ll sc rew system
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이족 보행로봇은 각 다리가 Pic . 2 . 1에서 보는바와 같이 기본적으로 2자유도의 발목

관절과 무릎, 힙관절로 구성되어 있고, 상체의 2자유도 균형관절을 포함하여 전체적으

로 10자유도의 기구학적 구조를 갖는다.

Pic . 2.1 The 10 D.O.F biped walking robot
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다리부분에 적용된 관절구동기는 4절링크 구조로서 각 다리의 발목, 무릎, 힙관절에

적용이 되었다.

본 논문에서는 먼저 Eule r- La g ra ng e 방정식을 이용하여 회전 관절 공간에서 이족 보

행로봇의 동역학 방정식을 유도한 후, 사절링크 기구 구동을 위한 볼나사의 미끄럼관절

공간에서의 운동방정식으로 변환한다. 이때, 제어입력의 형태도 관절구동을 위한 토크

를 볼나사 구동의 힘의 입력으로 변환한다.

2 .1 발목관절의 동역학 방정식

발목의 기구학적 구조는 Fig . 2 .2에서 보는바와 같이 4절링크를 이용하여 직선운동을

회전운동으로 변환하는 구조를 가지고있다. 여기서 a 3는 발목관절과 무릎관절을 연결

하는 종아리에 해당되고, a 4는 발에 해당된다. 운동 형태는 4절링크에서 d 1에 해당하

는 볼나사가 미끄럼 운동을 하게 되면 발목관절에 해당하는 회전각 q 1이 회전하는 구조

이다. 볼나사의 변위를 나타내는 d 1과 회전각 q 1의 관계는 다음과 같이 유도된다.

Fig. 2.2 Kinematics mode l of the a nkle joint

- 6 -



Fig . 2 .2에서 l1을 이용한 양쪽의 삼각형에 코사인법칙을 적용하면

l1 = a 2
2 + d 2

1 - 2a 2 d 1 cos 1

= a 2
3 + a 2

4 - 2a 3 a 4 cos 1

d 1 =
C 1 + [ C 2

1 + 4 (A 1 + B 1 cos 1) ]
0 . 5

2
(2 .1)

여기서

A 1 = a 2
3 + a 2

4 - a 2
2

B 1 = - 2a 3a 4

C 1 = 2a 2 cos 1 이고,

링크길이 a 2 , a 3 , a 4와 링크각 1 , N 1은 고정된 값들이다.

회전각 q 1과 직선거리 d 1과의 관계는 다음의 식으로 표현된다.

q 1 = 1 - N 1 (2 .2)

식 (2 . 1)의 미끄럼 변위를 시간에 관해 미분하면 다음과 같이 속도 및 가속도를 구할

수 있다.

d 1 = - [ C 2
1 + 4 (A 1 + B 1 cos 1) ]

- 0 .5
B 1 s in 1 1 (2 .3)

d 1 = - 2 [ C 2
1 + 4 ( A 1 + B 1 cos 1) ]

- 1 . 5
B 2

1 s in 2
1

2
1

- [ C 2
1 + 4 (A 1 + B 1 cos 1) ]

- 0 .5
( B 1 cos 1

2
1

+ B 1 s in 1 1)

(2 .4)
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식 (2 . 1) , (2 .2) , (2 .3) 및 (2 .4)를 이용하여 q 1과 d 1의 속도 및 가속도 관계식을 구하면

다음과 같다.

1 = q 1 + N 1 = acos[
d 2

1 - A 1 - C 1d 1

B 1
] (2 .5)

1 = q 1 = R 11 d 1 (2 .6)

1 = q 1 = R 12 d 2
1 + R 13 d 1 (2 .7)

여기서

R 11 =
[ C 2

1 + 4 (A 1 + B 1 cos 1) ]
0 . 5

B 1 s in 1

R 12 = - 2 [ C 2
1 + 4 ( A 1 + B 1 cos 1) ]

- 1
B 1 s in 1 R 2

11 +
cos 1

s in 1
R 2

11

R 13 = -
[ C 2

1 + 4 ( A 1 + B 1 cos 1) ]
0 .5

B 1 s in 1

Fig . 2 .2에서 d 1과 a 4가 만나는 점에서 (x 1 , y 1)을 표현하여 1과 d 1의 관계를 유

도하면

x 1 = d 1 cos ( 1 + N 1) + a 2 cos 1 = a 4 cos N 1 - a 3 cos q 1 (2 .8)

y 1 = d 1 s in ( 1 + N 1) - a 2 s in 1 = a 4 s in N 1 + a 3 s in q 1 (2 .9)

여기서

1 = - 1 - ( 1 + N 1) 이다.

식(2 .8)의 좌변을 1에 대해 정리하면
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d 1( cos 1 cos N 1 - s in 1 s in N 1)

+ a 2 [ cos ( - 1) cos ( 1 + N 1) + s in ( - 1) s in ( 1 + N 1) ]

= [ d 1 cos N 1 - a 2 cos ( 1 + N 1) ] cos 1

- [ d 1 s in N 1 - a 2 s in ( 1 + N 1) ] s in 1

여기서

cos ( - 1) = - cos 1

s in ( - 1) = s in 1 이고,

A 1 = d 1 cos N 1 - a 2 cos ( 1 + N 1)

B 1 = d 1 s in N 1 - a 2 s in ( 1 + N 1) 으로 정의하면,

A 1 cos 1 - B 1 s in 1 = x 1 (2 . 10)

식(2 .9)의 좌변을 1에 대해 정리하면

d 1( s in 1 cos N 1 + cos 1 s in N 1)

- a 2 [ s in ( - 1) cos ( 1 + N 1) - cos ( - 1) s in ( 1 + N 1) ]

= [ d 1 cos N 1 - a 2 cos ( 1 + N 1) ] s in 1

+ [ d 1 s in N 1 - a 2 s in ( 1 + N 1) ] cos 1

이고, 식 (2 .10)과 같이 정리하면

B 1 cos 1 + A 1 s in 1 = y 1 (2 . 11)

식 (2 .10)과 식 (2 . 11)에서 1을 구하면
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1 = acos[
A 1x 1 + B 1y 1

A 2
1 + B 2

1

] (2 . 12)

1을 이용하면 볼나사와 원점 O 1과의 수직거리를 구하여 원점에 작용하는 토크를

구할 수 있다.

2 .2 무릎관절의 동역학 방정식

무릎관절 부분에 적용된 4절 링크는 Fig . 2 .3에 나타난 바와 같이 발목관절의 구조와

유사하다. 그림에서 b3는 무릎관절과 힙관절을 연결하는 허벅지 부분이며 볼나사 구동

의 직선이동변위는 d 2이다. 무릎관절의 볼나사에 해당하는 직선이동변위 d 2와 회전각

2의 관계는 발목관절과 유사하고 그 결과식은 다음과 같다.

Fig. 2.3 Kinematics mode l of the thigh joint
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d 2 =
C 2 + [ C 2

2 + 4 (A 2 + B 2 cos 2 ) ]
0 . 5

2
(2 . 13)

여기서

A 2 = b2
3 + b2

4 - b2
2

B 2 = - 2 b3 b4

C 2 = 2 b2 cos 2 이고,

링크길이 b2 , b3 , b4와 링크각 2 , N 2 , N 2k은 고정된 값들이다.

무릎관절에서 우리가 원하는 직선이동거리 d 2와 회전각 q2와의 관계는

q2 = - 2 - N 2 (2 . 14)

로 표현된다.

식 (2 . 13)의 직선이동거리 d 2와 회전각 q2와의 관계식을 시간에 대해 미분하여 정리

하면, 속도와 가속도를 구할 수 있다.

d 2 = - [ C 2
2 + 4 (A 2 + B 2 cos 2 ) ]

- 0 .5
B 2 s in 2 2 (2 . 15)

d 2 = - 2 [ C 2
2 + 4 ( A 2 + B 2 cos 2 ) ]

- 1 . 5
B 2

2 s in 2
2

2
2

- [ C 2
2 + 4 (A 2 + B 2 cos 2 ) ]

- 0 .5
( B 2 cos 2

2
2

+ B 2 s in 2 2)

(2 . 16)

식 (2 . 13) (2 . 14) , (2 . 15) 및 식(2 . 16)을 이용하여 q2과 d 2의 속도 및 가속도 관계식을

구하면 다음과 같다.
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2 = acos[
d 2

2 - A 2 - C 2d 2

B 2
] (2 . 17)

2 = - q 2 = R 21 d 2 (2 . 18)

2 = - q 2 = - R 22 d 2
2 - R 23 d 2 (2 . 19)

여기서

R 2 1 =
[ C 2

2 + 4 (A 2 + B 2 cos 2 ) ]
0 . 5

B 2 s in 2

R 22 = - 2 [ C 2
2 + 4 ( A 2 + B 2 cos 2 ) ]

- 1
B 2 s in 2 R 2

2 1 +
cos 2

s in 2
R 2

2 1

R 23 = -
[ C 2

2 + 4 ( A 2 + B 2 cos 2 ) ]
0 .5

B 2 s in 2

2와 d 2의 관계는

2 = acos[
A 2x 2 + B 2y 2

A 2
2 + B 2

2

] (2 .20)

여기서

A 2 = d 2 cos N 2k - b2 cos ( 2 + N 2k )

B 2 = d 2 s in N 2k - b2 s in ( 2 + N 2k) 이다.
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2 .3 힙관절의 동역학 방정식

힙관절 부분에 해당하는 4절링크도 Fig . 2 .4에 나타난 바와 같이 발목과 무릎에 적용

된 관절과 유사한 구조를 가진다. Fig .4에서 c2 , c3 , c4의 링크길이와 3 , N 3 , N 3 1k ,

N 32k의 링크각은 고정된 값들이다. 볼나사에 해당하는 직선이동거리는 d 3이고, 힙관절

의 회전각 3와 d 3의 관계식은 다른 관절들과 유사하게 다음과 같이 유도된다.

Fig. 2.4 Kine matics model of the hip joint

d 3 =
C 3 + [ C 2

3 + 4 (A 3 + B 3 cos 3 ) ]
0 . 5

2
(2 .2 1)

여기서

A 3 = c 2
3 + c2

4 - c2
2

B 3 = - 2 c3 c4

C 3 = 2 c2 cos 3 이고,
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힙관절의 회전각 q3와 d 3의 관계식은

3 = - N 3 - N 32k - 3 (2 .22)

으로 정리할 수 있다.

식 (2 .2 1)을 시간에 대해 미분하면 다음과 같이 속도와 가속도가 정의된다.

d 3 = - [ C 2
3 + 4 (A 3 + B 3 cos 3 ) ]

- 0 .5
B 3 s in 3 3 (2 .23)

d 3 = - 2 [ C 2
3 + 4 ( A 3 + B 3 cos 3 ) ]

- 1 . 5
B 2

3 s in 2
3

2
3

- [ C 2
3 + 4 (A 3 + B 3 cos 3 ) ]

- 0 .5
( B 3 cos 3

2
3

+ B 3 s in 3 3)

(2 .24)

다른 관절의 식들과 유사하게 식 (2 .2 1) , (2 .22) , (2 .23) 및 식 (2 .24)를 이용하여 q3와

d 3의 속도 및 가속도 관계식을 구하면 다음과 같다.

3 = acos(
d 2

3 - A 3 - C 3 d 3

B 3
) (2 .25)

3 = q 3 = R 31 d 3 (2 .26)

3 = q 3 = R 32 d 2
3 + R 33 d 3 (2 .27)

여기서

R 3 1 =
[ C 2

3 + 4 (A 3 + B 3 cos 3 ) ]
0 . 5

B 3 s in 3

R 32 = - 2 [ C 2
3 + 4 ( A 3 + B 3 cos 3 ) ]

- 1
B 3 s in 3 R 2

3 1 +
cos 3

s in 3
R 2

3 1

R 33 = -
[ C 2

3 + 4 ( A 3 + B 3 cos 3 ) ]
0 .5

B 3 s in 3
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3와 d 3의 관계는

3 = acos[
A 3x 3 + B 3y 3

A 2
3 + B 2

3

] (2 .28)

여기서

A 3 = d 3 cos N 3 1k - c 3 cos ( 3 + N 3 1k )

B 3 = d 3 s in N 31k - c 3 s in ( 3 + N 31k ) 이다.

이상과 같이 4절링크의 제어입력에 해당하는 볼나사의 직선이동거리와 이로 인해 제

어되는 관절각의 관계를 유도하였다.
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Ⅲ . 다리의 동역학 모델링

이족 보행로봇을 구성하는 다리는 Fig . 3 . 1과 같이 기본적으로 발목, 무릎 및 힙의 회

전관절로 구성되어 있고, 일반적으로 3자유도 산업용 스칼라 로봇 매니퓰레이터와 같은

연쇄적인 구조를 갖는다. 관절구동기의 직선운동에 의해 각 관절들은 회전운동을 하게

되며 궁극적으로 로봇을 구동한다. 여기에 Eule r - La g ra ng e을 적용하여 운동방정식을

구하면 다음과 같다.

Fig. 3.1 Kine matics model of one leg

- 16 -



3 .1 회전관절 공간상에서의 다리의 운동방정식

각 관절들의 회전관절 공간상에서 운동방정식은 다음과 같다.

D ( q) q + C( q , q) q + h ( q) = (3 .1)

여기서 D ( q) R 3 3는 관성행렬이고, C (q , q) R 3 3는 원심력과 코리올리력을 포함

하는 항이며, h ( q)는 각 관절에 가해지는 중력 항이다. 이들의 구성을 구체적으로 살펴

보면 다음과 같다.

D =
D 11 D 12 D 13

D 21 D 22 D 23

D 31 D 32 D 33

C =
C 11 C 12 C 13

C 21 C 22 C 23

C 31 C 32 C 33

h = [ h 1 , h 2 , h 3 ] T

여기서

D 11 = m 1 l 2
c1 + m 2 ( l 2

1 + l 2
c2 + 2 l 1 l c2 C 2) + m 3( l 2

1 + l 2
2 + l 2

c3 + 2 l 1 l 2 C 2

+ 2 l 2 l c3 C 3 + 2 l 1 l c3 C 23) + I 1 + I 2 + I 3

D 12 = D 2 1= m 2 ( l 2
c2 + l 1 l c2 C 2) + m 3( l 2

2 + l 2
c3 + l 1 l 2 C 2 + 2 l 2 l c3 C 3

+ l 1 l c3 C 23) + I 2 + I 3

D 13 = D 3 1= m 3 ( l 2
c3 + l 2 l c3 C 3 + l 1 l c3 C 23) + I 3

D 22 = m 2 l 2
c2 + m 3 ( l 2

2 + l 2
c3 + 2 l 2 l c3 C 3) + I 2 + I 3

D 23 = D 32 = m 3 ( l 2
c3 + l 2 l c3 C 3) + I 3

D 33 = m 3 l 2
c3 + I 3
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편의상 i , j = 3에 대하여 C i = cos (q i)과 C ij = cos (q i + q j )로 표현하였고, 사인함

수에 대해서도, i , j = 3에 대하여 S i = s in (q i) 과 S ij = s in (q i + q j )로 표현한다.

식 (3 .1)에서 원심력과 코리올리력을 포함하는 행렬 C( q , q)를 표현하기 위해서

Cris to ffe l 기호를 이용하여 정리하면 다음과 같다.

C 121 = C 211 = C 22 1= - m 2 l 1 l c2 S 2 - m 3 l 1 l 2 S 2 - m3 l 3 l c3 S 23

C 131 = C 311 = - m 3 l 2 l c3 S 3 - m 3 l 1 l c3 S 23

C 231 = C 321 = C 33 1= - m 3 l 1 l c3 S 23 - m 3 l 2 l c3 S 3

C 112 = - C 12 1

C 132 = C 312 = C 232 = C 322 = C 332 = - m3 l 2 l c3 S 3

C 113 = m 3 l 1 l c3 S 23 + m 3 l 2 l c3 S 3

C 123 = C 223 = m 3 l 2 l c3 S 3

위의 식들을 이용하면 C( q , q)의 각 요소는 다음과 같이 표현된다.

C 11 = C 121 q 2 + C 131 q 3

C 12 = C 2 11 q 1 + C 221 q 2 + C 231 q 3

C 13 = C 3 11 q 1 + C 321 q 2 + C 331 q 3

C 2 1 = C 112 q 1 + C 132 q 3

C 22 = C 232 q 3

C 23 = C 3 12 q 1 + C 322 q 2 + C 332 q 3

C 3 1 = C 113 q 1 + C 123 q 2

C 32 = C 2 13 q 1 + C 223 q 2

C 13 = 0
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중력 항 벡터 h ( q)의 구성요소는 다음과 같다.

h 1 = m 1g l c1 + m 2 g l 1 + m 3 g l 1) cos q 1

+ ( m 2 g l c2 + m 3 g l 2 ) cos q 12 + m 3 g l c3 cos q 123

h 2 = ( m 2 g l c2 + m 3 g l 2 ) cos q 12 + m 3 g l c3 cos q 123

h 3 = m 3 g l c3 cos q 123

3 .2 미끄럼관절 공간상에서의 다리의 운동방정식

앞 절에서 표현된 운동방정식은 관절각 q와 토크 의 관계를 정립한 식이다. 본 논

문에 적용된 관절구동기는 직선운동에 의해 회전운동이 이루어지므로 볼나사의 직선운

동 변위 d와 직선운동 방향의 구동력 F의 관계로 정립되어야한다. 따라서 3 . 1절에서

정립된 운동방정식에 2장에서 정의된 관절구동기 운동방정식을 적용하여 다시 정리하

면 다음과 같다.

회전관절 공간상의 토크 와 직선운동 방향의 구동력 F의 관계식을 유도하기 위해

각 관절공간상의 점 O 1 , O 2 , O 3에서 각각의 볼나사의 미끄럼 방향에 수직인 법선을

그렸을 때, 이 법선 길이와 볼나사에 가해지는 구동력 F의 곱이 각 관절에서 발생하는

토크 가 된다.

우선, 발목관절에 작용하는 토크 i와 4절링크의 구동원인 볼나사의 제어입력F i사이

의 관계식을 유도한다. Fig . 5 , 6 및 7에 표시된 바와 같이 4절 링크의 회전부분에 임의

의 좌표 ( x i , y i)를 이용하면 식 (2 . 12) , (2 . 19) , (2 .27)의 식이 유도되고, 이를 일반화

하면

i = ata n(A ix i + B i y i

A 2
i + B 2

i ) (3 .2)
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발목관절에 걸리는 토크 i 는 O i에서 발생하므로, 볼나사의 직선운동 방향의 구동력

F i과 관계식은 다음과 같다.

i = F i l 4 cos i (3 .3)

여기서 l4는 발목에서 힙까지 a 4 , b4 , c4이다.

식 (3 . 1)에 식 (3 .3)을 적용하여 다시 정리하면 다음과 같다.

H ( d) d + K ( d , d) d + h ( d) = L F (3 .4)

여기서

H ( d) = D ( d)R ( d)

K ( d , d) = C (d , d) d + H ( d)R d ( d) ,

R ( d) =
R 13 0 0
0 - R 23 0
0 0 R 32

R d ( d) =

R 12 d 2
1

- R 22 d 2
2

R 32 d 2
3

F = [ F 1 F 2 F 3 ] T

L =
a 4 cos 1 0 0

0 b 4 cos 1F 2 0
0 0 c 4 cos 3

식 (3 .4)에서는 H ( d) , K ( d , d) 및 h ( d)는 식 (3 . 1)의 D ( q) , C ( q , q) 및 h ( q)의 관

절각이 미끄럼 변위로 표현되었고, 관절공간의 입력 도 미끄럼 공간의 힘 F 로 표현되

었다.
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3 .3 10자유도 이족 보행로봇의 구성

개발된 이족 보행로봇은 Fig . 3 .2와 같은 구조로 되어 있다. 그림에서 보는바와 같이

10자유도 이족 보행로봇은 4절링크 관절구동기가 적용된 각 다리의 3자유도와 발목의

Ro ll운동을 담당하는 각 다리의 1자유도, 상부의 2자유도 균형관절을 포함하여 전체 10

자유도로 구성되어 있다.

Fig . 3 .2 The 10 D.O.F model of the biped walking robot
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3 .2절에서 4절링크 관절구동기가 적용된 3자유도 다리부분의 기구학적 해석 및 동역

학 방정식을 유도하였고, 이 동역학 방정식은 각 다리에 동일하게 적용이 된다.

발목의 Ro ll운동에 적용된 관절은 높은 기어비의 감속기가 부착된 모터를 직접 연결

한 타입으로, 신발과 같은 발 외피의 Ro ll운동을 담당하며, 발의 외피를 중심으로 보면

궁극적으로 다리부분의 좌우운동을 담당하게 된다. 상부의 균형관절은 그림에서와 같이

2자유도로 구성되어 있고, 이 부분에 적용된 모터도 감속기가 직접 부착된 타입이다. 전

후의 Pitc h운동을 하는 관절과 좌우의 Ro ll운동을 하는 관절로 구성되어 있고, 이는 각

다리의 움직임으로 인하여 발생하는 걸음새 구현 시 무게중심을 안정한 범위에 유지시

키기 위한 부분으로 무거운 질량체가 부착되어 있다.

각 관절은 볼나사의 직선운동거리로 인해 회전각이 제한되므로 걸음새의 보폭도 이로

인해 제한된다. 따라서 볼나사 시스템의 너트부분이 움직일 수 있는 가능거리가 걸음새

에 중요한 역할을 하였다.
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Ⅳ . 제어부

본 연구를 통해 개발된 이족 보행로봇은 자율보행을 목적으로 하므로 구동모터는 소

형 DC 서보모터를 채용하였다. 모터의 구동을 제어하기 위하여 상용 모션 제어기를 이

용하였고, 로봇의 보행을 위한 상위 제어기로는 펜티엄Ⅲ PC를 사용하였다.

이족 보행로봇은 전체 10자유도로 구성되어 있다. 이들을 제어하기 위하여 삼성

MMC- PV8 보드와 MEI104/ DS P 보드를 각각 한 대씩 사용하였다.

10자유도 관절들은 DC 서보모터로 부터 구동력이 제공된다. 1축 당 DC 서보모터 1

대씩 채용되었으며, DC 서보모터들이 병렬적으로 구성되어 10자유도를 구동한다. 1축

에 해당하는 구성도는 Fig . 4 .1과 같고, 이들의 동시적인 제어는 모션제어기인 MMC와

MEI, 그리고 상위제어기인 PC에서 이루어진다.

Fig . 4 . 1에서 보는바와 같이 인터페이스 부분과 모터 드라이브 부분, Limit S e ns o r,

Enc o d e r S e ns o r등이 모터와 제어기 사이를 연결하며 이들의 자세한 구성을 살펴보면

다음과 같다.

Fig . 4 .1 Block diagram of the tota l system
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4 .1 제어기

상용화 되어있는 모터제어 전용 제어기들은 그 종류가 많다. 그 중 본 연구에서 선택한

제어기는 삼성 MMC- PV8 보드와 MEI 사에서 개발된 MEI- 104 / DS P이고, Pic . 4 . 1과

Pic . 4 .2는 이들을 보여주고 있다.

Pic . 4.1 MMC boa rd

Pic . 4.2 MEI board
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이들의 사양은 Ta b le 1과 같으며 MMC 제어기는 8자유도의 다리부분을 제어하고,

MEI 제어기는 균형관절의 2자유도를 제어한다.

Ta b le 4 . 1 S pe c ific a tio n o f c o ntro lle r

항 목 MMC - PV8 ME I- 10 4 / DS P

제어 가능 축 수

(실제 사용 축 수)
8축(8축) 4축(2축)

C P U TMS 320C3 1 ADS P- 2 105

S a m p ling Ra te 1 ms e c 0 .8 3 ms e c

A na lo g 출력 ±10V, 12 bit 분해능 ±10V, 12 bit 분해능

동작범위 32 bit 32 bit

사용자 I/ O TTL Leve l 각 32점 TTL Leve l 각 20점

Lim it S e n s o r 입력 24점 12점

두 제어기는 CP U의 차이로 인해 부분적으로 차이는 있으나 Ta b le 1에서 보는 바와 같

이 거의 유사한 사양을 가지고 있다.

Fig . 4 .2 Inte rna l control loop
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MMC와 MEI 제어기는 기본적으로 Proportiona l- Integra l- Derivative- Feedforward(P ID

F)제어 알고리즘을 내장하고 있으며, 제공되는 함수를 통해 파라미터를 맞추어 주면 된

다. Fig . 4 .2는 내부 제어 Lo o p의 블록 다이어그램이고, Fig . 4 .3은 MMC 제어기의 내부

블록도 이고, MEI 제어기는 제어축의 차이만 있을 뿐 이와 유사하다. Fig . 4 .4는 내부

처리 루틴을 나타내며 두 제어기가 동일하다.

Fig. 4.3 Interna l block diagra m of MMC controlle r
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Fig . 4 .4 Inte rna l DSP loop

4 .2 인터페이스 장치 설계 제작

상용화되어 있는 모션제어기는 주로 Clo s e d Lo o p 제어방식으로 AC 서보모터의 위치

/속도제어와 Ope n Lo o p 제어방식으로 Ste p pe r 모터를 제어하도록 구성되어 있다. 이

러한 모션제어기로 DC 서보모터를 제어하려면 제어기와 DC 서보모터 사이에 인터페이

스 장치가 필요하고, Fig . 4 .5와 같이 구성되어 있다.

DC 서보모터의 전원공급장치인 드라이브와 더불어 제어기와 드라이브를 연결하는 인

터페이스 장치는 직접 제작하였고, 실제 사진은 Pic . 4 .3과 같다. MMC 제어기의 8축과

MEI 제어기의 2축으로 제어하는 DC 서보모터는 병렬적인 구조로 구성되어 있다. 이러

한 병렬적인 구조를 연결하는 인터페이스 부분은 보드 당 2축씩 5대가 필요하다.
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Fig. 4.5 Interface part

Pic . 4.3 Interface pa rt
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4.2 . 1 변환기 설계

모션제어기에서는 AC 서보모터의 위치제어와 S te p p e r 모터를 제어하기 위해 듀티비가

50 : 50인 펄스발생기가 있고, AC 서보모터의 속도제어를 위해 - 10 ∼ + 10Vo lt의 아날

로그 출력이 있다. 이들 중 DC 서보모터의 PWM 제어를 위해 아날로그 출력을 사용하

였다. DC 모터의 전원공급장치인 드라이브는 바이폴라 출력인 - 10 ∼ + 10Vo lt의 출력

을 사용하여 PWM 제어를 하는 방식과 유니폴라 출력인 0 ∼ + 10Vo lt의 출력과 방향신

호를 이용하는 방식이 있다. 일반적으로 후자가 효율이 높으므로 바이폴라 출력을 유니

폴라 출력으로 변환하는 부분이 필요하다. 그 구성은 Fig . 4 .6과 같고, OP Am p를 이용

하였다.

Fig . 4 .6 Transformation of the bipolar to unipola r s igna l

4.2 .2 P WM 발생기 설계

PWM(Puls e Width Mo d ula tio n) 구동은 펄스의 폭을 변화시켜서 그의 평균전압으로 모

터를 제어하는 방식이다. 대부분의 증폭소자들이 활성영역에서는 에너지 손실이 많이

발생한다. 따라서 이를 피하기 위해 차단영역과 포화영역만을 사용하여 스위칭하는 방

식으로, 에너지 손실을 줄이기 위한 제어방식 중의 하나이다.
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DC 모터는 대부분 PWM 신호로 속도지령을 주는 방식으로 제어를 한다.

Fig . 4 .7 PWM ge ne rator

PWM 신호의 주파수는 일반적으로 4 kHz 이상이어야 효율이 높으나 본 시스템에서 사

용한 방식은 OPAm p을 이용하여 삼각파를 발생하므로 저항과 콘덴서의 특성상 이 정도

의 주파수를 발생하기는 어렵고 사용된 주파수는 약 300 Hz 정도이다.

이 부분은 앞으로 개선을 요하는 부분으로 효율향상을 위해 PWM 신호의 상승/하강

시간을 최소화하기 위한 회로부와 DC to DC Co nve rte r를 이용한 전원분리부가 설계

실험중이다.

4.2 .3 Dea d tim e 발생기 설계

DC 모터 제어에서는 기본적으로 구동 및 정지시에 속도의 가/감속, 정/역 전환시의

De a d time c o ntro l과 전원분리가 필수적이다. De a d time c o ntro l부분은 Mo no s ta b le

m ultivib ra to r를 이용하여 가변저항으로 De a d time을 결정할 수 있게 제작되었는데 고

부하를 받고 있는 DC 모터의 제어에는 반드시 있어야 할 부분이다.

제어기에서 발생한 방향제어신호는 단방향의 신호로 발생되는 것은 극히 드물다. 순

간적인 정/역 신호 발생시 증폭소자내의 전류의 흐름이 서로 겹치게 되며 이로 인해 증

폭소자의 주 전원의 쇼트가 발생한다. 이럴 때 증폭소자 및 모터가 손상을 입을 수 있고
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이로 인해 시스템이 파손될 수도 있다.

일반적으로 저 부하 시스템에서는 사용을 하지 않으나 이족 보행로봇은 각각의 관절

들이 고부하를 받고 있는 상태이므로 반드시 필요하다고 할 수 있다.

사용된 IC는 저항과 콘덴서로서 Dea d time을 결정할 수 있는 타입을 사용하였으며,

저항과 콘덴서 용량의 곱으로 Dea d time이 결정된다.

De a d time의 결정은 증폭소자의 특성뿐 아니라 모터의 관성과 전기적/기계적 시정

수, 그리고 부하변동의 특성을 모두 고려하여야 하므로 시간 결정은 매우 어렵다.

De a d time c o ntro lle r에 대한 많은 연구들이 있는 것으로 알고 있으나, 명확하게 규명된

수식은 아직 존재하지 않으며, 대부분 실험적으로 Dea d time을 결정하고 있다. 본 연구

에서도 실험적으로 정확한 시간을 설정하여야 하지만 제어기의 Sa m p ling time이

1ms e c o nd임을 고려하여 0 . 1ms e c 정도로 고정 사용하고 있다. 현재의 설정으로 큰 문

제가 발생하지 않고 있으며, 시간을 결정을 위해 계속적인 실험 중에 있다.

4.2 .4 센서신호 전달부 설계

시스템에 사용중인 센서는 모터의 위치 신호를 발생하는 엔코더와 관절구동의 한계를

결정하고 초기 원점을 결정하는 Limit 센서, 그리고 보행시 발바닥과 지면의 부착유무를

결정하는 ON/ OFF 스위치로 구성되어 있다.

사용된 모터의 엔코더는 오픈 콜렉터 방식의 출력이고 제어기의 엔코더 입력단은 라

인드라이브 방식이다. 이러한 차이로 인해 엔코더 신호 전달부분이 설계되었다. 이 부분

은 라인드라이브 신호를 발생하는 칩을 사용하지 않고, Photo c o up le r와 S c hmitt

t rig g e r inve rte r를 이용하여 설계되어 있다.

Limit 센서는 Photo inte rrupte r를 축 당 +/ - 한 쌍씩 사용하였고, +Limit 센서는 원점

센서를 겸하고 있다. Limit 센서는 볼나사 시스템의 양쪽 끝에 위치하고 있으며, +Limit

센서는 DC 서보모터의 반대부분에 위치하고 - Limit 센서는 모터쪽에 위치하고 있다.

Limit 센서는 너트의 움직임 거리를 제한하고 이로서 관절의 최대회전각이 결정된다.

Pic . 4 .4의 사진은 제작된 센서신호 전달부를 나타내고 있다.
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Pic . 4 .4 Tra nsformation part of the sensor s ignal

4.2 .5 전원분리부 설계

각각의 센서들과 모터는 노이즈 원이다. 이러한 노이즈 원에서 발생되는 노이즈로 인

해 제어기와 PC가 이상동작을 할 수 있고, 심지어는 파손이 될 수도 있다. 따라서 PC와

MMC/ MEI 제어기를 보호하기 위해 모든 신호들은 전원분리를 행하였다. PC와 제어기

그리고 인터페이스부분은 공통전원을 사용하고 있으며 외부신호들은 다른 외부전원을

사용하고 있다. 이들의 전원분리를 위해 Photo Co up le r를 사용하였다. Photo Co up le r

는 광으로 신호만을 전달할 뿐 서로간에 전류의 흐름은 없으므로 발광 다이오드부분과

수광 트랜지스터 부분이 서로 다른 전원을 사용할 수 있는 IC소자이다.

그리고 모터 드라이브부분에서 전력소자의 제어신호와 주 전원간에도 전원분리를 행

하였고, 주 전원들도 각기 다른 전원을 사용하도록 설계하였다. 현 단계에는 각기 다른

DC Powe r s up p ly를 사용하여 드라이브부분의 전원을 분리하였다.
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4 .3 서보 모터 구동부 설계

DC 서보모터 구동부는 드라이브 부분과 DC 서보모터로 구성이 되어 있다. 모터 드라

이브는 모터에 전원을 공급하는 부분으로 증폭소자를 이용하여 저전류의 제어신호를 이

용하여 고전류를 발생하는 부분이다. DC 모터 드라이브는 일반적으로 양전원(바이폴

라)을 사용하는 방식과 단전원(유니폴라)과 방향신호를 사용하는 방식이 있다. 본 시스

템에서는 후자를 사용하였다. 증폭소자로는 IRF54 0 MOS FET를 사용하였고, 효율을 높

이기 위해 제어전원과 주 전원을 분리하고 주 전원도 방향신호와 속도지령부분이 분리

되어 있다.

모터는 구동시에 많은 노이즈가 발생한다. 그리고 고부하를 받고 있는 상태에서 정/

역 전환시 역기전력이 발생하여 제어부에 손상이 가해질 수 있다. 따라서 제어전원과

주 전원은 완전히 분리되어 있어야 한다. Pic . 4 .5는 제작된 드라이브 부분을 나타내고

있다. 축 당 4개의 FET로 구성되어 있고, H브릿지 형태로 구성되어 있다.

Pic . 4.5 Motor drive system
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DC 서보모터는 소용량의 미니모터를 사용하였다. 모터의 자세한 사양은 Ta b le 4 .2와

같다.

Ta b le 4 .2 S pe c ifica tio n o f DC s e rvo moto r

항 목 값 단 위

As s ig ne d P o w e r Ra t ing 90 [ W ]

No m ina l Vo lta g e 15 [ Volt ]

S ta ll To rq ue 8 72 [ m N m ]

No Lo a d S p e e d 7070 [ rpm ]

No Lo a d C u rre nt 24 5 [ mA ]

S ta rt ing C urre nt 44 [ A ]

Ma x . P e rm is s ib le S p e e d 8 200 [ rpm ]

Ma x . C o nt in uo us C u rre nt 4 [ A ]

Ma x . C o nt in uo us To rq ue 77 [ m N m ]

To rq ue C o n s ta nt 19 [ mN m / A ]

S p e e d C o n s ta nt 4 9 1 [ rpm / V ]

Me c ha n ic a l T im e C o n s ta nt 6 [ m s ]

Ro to r Ine rt ia 65 [ g cm 2 ]

관절에 직접 모터를 부착하는 타입의 보행로봇들은 대부분 고용량의 AC 또는 DC 서

보모터를 사용할 뿐만 아니라 관절에 작용하는 부하를 견디기 위해 높은 기어비의 감속

기를 부착하는 형태로 사용하고 있다. 이때 모터와 감속기는 용량이 커짐에 따라 중량

이 커지게 되므로 이러한 중량들로 인해 하부관절들에 더 큰 토크를 요구하게 된다. 그

리고 고용량의 모터를 사용하게 되면 모터의 전원공급장치도 그만큼 커지게 된다. 이러

한 문제점을 보안하기 위해 본 논문의 이족 보행로봇 개발에서는 4절 링크의 관절을 적

용하였고, 소용량의 모터를 사용하였다.

적용된 4절 링크의 볼나사 시스템은 Fig . 2 . 1에서 보는 바와 같이 DC 서보모터와 볼

나사 사이에 감속기가 추가되어 있다. 이 감속기는 현재 볼나사 시스템이 조금의 기계

적 오차를 가지고 있으므로 볼나사의 효율이 많이 떨어져 있는 상태이다. Sta ll To rq ue

가 크고, Stic k- s lip현상도 나타나고 있다. 이러한 문제점을 보안하기 위해 현재 감속기
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가 추가되어 있다. 감속기가 부착되어 있으면 상대적으로 정밀도가 떨어지게 되고, 구동

속도도 떨어지게 된다. 향후 기계적인 부분이 보안이 되고 감속기를 제거하면 정밀하며

빠른 보행속도를 가질 수 있다.

서보시스템에서는 피드백을 위한 센서가 필요하다. 적용된 모터의 위치 값을 얻기 위

한 센서로는 엔코더를 사용하였다. 엔코더는 Ope n c o lle c to r 타입으로 1회전 당 2000

펄스를 발생한다. 엔코더에서는 A, B, Z의 세 개의 상이 출력되는데 A상과 B상에 의해

위치 값이 결정되고, A상과 B상의 앞섬과 처짐으로 방향이 결정된다. 그리고, Z상은 1

회전 당 1펄스가 발생되고 위치 값 보정에 사용된다. 현재 A상과 B상만을 사용하였고,

위치 값은 Limit 센서로서 보정할 수 있게 설계되어 있다.
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Ⅴ . 보행실험 및 고찰

이족 보행로봇의 보행 알고리즘에 대한 수많은 연구들이 수행되었다. 이러한 기존 연

구들의 한계점을 극복하고 보다 다양한 걸음새를 안정되게 구현하고 적절히 제어하는

방법의 모색을 위해서는 이족 보행로봇의 안정도가 포함된 수학적 모델의 유도가 필수

적이지만 여러 연구 결과에서 나타난 바와 같이 어려운 난제로 남아있다. 따라서 본 이

족 보행로봇의 개발에서는 사람이 직접 보행을 하여 얻은 데이터를 로봇에 직접 적용하

는 실험적인 방법을 택하였다.

이러한 방법을 이용하여 보행실험을 다음과 같은 순서를 반복하면서 행하였다.
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단계 1은 제작한 모션 캡쳐 시스템을 이용하여 얻은 데이터를 컴퓨터 시뮬레이션 작

업을 통하여 발목, 무릎, 힙관절의 동작데이터를 구하는 단계이다[29 ] . 이 때 사용된 모

션 캡쳐 시스템은 기계적 방식으로 Fig . 5 .1과 같이 구성되어 있고, 사용된 센서로는 각

도 센서인 Pote ntio me te r이다. 모션 캡쳐 시스템을 실제 사람에게 장착한 모습은 Pic .

5 . 1에 나타나있다.

Pic . 5.1 The construction of motion capture system
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Fig . 5 .1 The construction of motion capture syste m

모션 캡쳐 시스템을 이용하여 관절들의 동작데이터를 얻는 과정은 Fig . 5 .2와 같다

Fig. 5.2 Data acquis ition process
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보행실험은 우선 각 다리의 기구학적 원점과 동작의 일치성을 보기 위해 앉았다 일어

서는 동작을 반복적으로 행하였다. 오른쪽 다리를 기준으로 왼쪽 다리를 동기구동 하였

고, 그 모습은 Pic . 5 .2 , Pic . 5 .3 , Pic . 5 .4 , Pic . 5 .5에 보는 바와 같다.

앉았다 일어서는 동작의 구동 과정은 다음과 같다.

보는 바와 같이 Ho ming 작업과 Ho me의 위치에서 반대방향으로 동시적인 왕복움직

임으로 앉았다 일어서는 동작이 이루어지고, 단계 3과 단계 4의 반복으로 반복적으로

앉았다 일어서는 동작을 행할 수 있다. 본 실험에서는 관절구동기의 구동 모터가 소형

임에도 불구하고 매우 만족할 만한 힘과 안정성을 보유하고 있음을 알 수 있었다.
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Pic . 5.2 The front view of standing pos it ion Pic . 5.3 The s ide view of standing pos ition

Pic . 5.4 The front view of bending pos ition Pic . 5 .5 The s ide view of bending pos ition

- 40 -



사람의 일상적인 보행과 동일한 보행을 위한 전 단계의 보행으로 균형관절을 사용하

지 않고, 다리부분 만으로 보행을 하는 실험을 행하였다. 보행의 1사이클이 11개의 과

정으로 이루어져 있으며, 반보를 진행하는 보행 형태이다. 반보진행 걸음새의 1사이클

을 나타내면 다음과 같다.
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위에서 보는 바와 같이 반보 진행 후 다시 HOMING 작업을 취한 것은 구동시 위치 센

서인 엔코더의 오차와 신호전달시의 오차를 감안할 때 그 위치 값을 잃어버릴 수 있기

때문에 이 과정을 다시 행하였고, 또 이 과정을 행함으로서 다시 원점상태이므로 걸음

새의 동작이 동일하게 계속적으로 이루어 질 수 있다는 점이다. 위의 과정을 반복하면

전방으로 계속적으로 걸을 수 있다.

반보진행 걸음새의 보행을 단계적으로 실제사진과 같이 살펴보면 Ta b le 5 . 1과 같다,

단계적으로 모습을 확대하여 살펴보면 Pic . 5 .6에서 Pic . 5 .27과 같다.

기구학적인 설계상 회전관절부분인 링크의 연결부분이 볼 베어링으로 고정된 점으로

완벽한 고정이 어려웠다. 따라서 보행시 로봇이 조금 떨리는 점이 보이나 균형관절을

사용하지 않았음에도 불구하고 매우 안정적인 보행을 할 수 있다는 것을 볼 수 있었다.

다음으로 이상과 같은 동작을 균형관절을 사용하여 동일하게 행하는 것이다. 균형관

절을 사용하면 좌/우로 기울이는 각을 조금 줄일 수 있어서 걸음새가 조금 더 유연하고

안정적으로 보였다. 그 과정은 위와 동일하고 좌우로 기울일 때 기울이는 방향으로 균

형관절을 기울여 주고 다리부분의 기울임은 조금 적게 하는 것이다. 균형관절을 사용한

보행 단계의 사진과 균형관절을 사용하지 않은 사진과는 사진상으로는 크게 구분이 가

지 않음으로 생략한다.
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Ta b le 5 . 1 A s te p o f wa lking po s itio n

단

계
앞모습 옆모습

단

계
앞모습 옆모습

단

계
앞모습 옆모습

0 4 8

1 5 9

2 6 10

3 7 0

- 43 -



Pic . 5.6 The front view of step 0 Pic . 5.7 The s ide view of step 0

Pic . 5.8 The front view of step 1 Pic . 5.9 The s ide view of step 1
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Pic . 5.10 The front view of step 2 Pic . 5.11 The s ide view of step 2

Pic . 5.12 The front view of step 3 Pic . 5.13 The s ide view of step 3
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Pic . 5.14 The front view of step 4 Pic . 5.15 The s ide view of step 4

Pic . 5.16 The front view of step 5 Pic . 5.17 The s ide view of step 5
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Pic . 5.18 The front view of step 6 Pic . 5.19 The s ide view of step 6

Pic . 5.20 The front view of step 7 Pic . 5.2 1 The s ide view of step 7
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Pic . 5.22 The front view of step 8 Pic . 5.23 The s ide view of step 8

Pic . 5.24 The front view of step 9 Pic . 5.25 The s ide view of step 9
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Pic . 5 .26 The front view of step 10 Pic . 5 .27 The s ide view of step 10

이상으로 본 논문에서 개발중인 인체형 이족 보행로봇의 보행을 사진을 통하여 단계

적으로 살펴보았다. 위의 그림들에서 보는 바와 같이 적은 용량의 구동기를 사용하였음

에도 불구하고 매우 안정적인 보행을 하는 것을 볼 수 있었다.
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Ⅵ . 결 론

본 논문에서는 기존의 개발된 이족 보행로봇의 토크와 안정성의 한계점을 극복하기

위하여 고 강성, 높은 토크 변화율을 갖는 볼나사를 이용하는 4절링크 구조의 관절구동

기를 채용한 인체형 10자유도 이족 자율보행로봇을 개발하였다. 로봇의 개발과정으로

관절구동기에 대한 기구학 및 동역학 해석을 행하였고, 3자유도의 다리부분에 대한 기

구메커니즘을 유도하였다.

이족 보행로봇의 개발은 실제 보행을 목표로 메카니즘 설계와 실험적으로 접근하였

고, 로봇의 구동을 위한 제어시스템을 직접 제작하였다. 인간 보행시 연속적으로 움직이

는 각 관절들의 변화와 각 관절들의 각 변화 데이터를 파악하고, 이를 응용하여 로봇이

안정되게 보행할 수 있는 시간간격과 로봇의 안정성을 고려하여 보행실험을 수행하였

다. 로봇은 보행명령에 따라 원활한 보행동작을 수행하였다. 이족 보행로봇에 채용한 4

절링크 구조의 관절구동기는 소용량의 모터를 사용하였음에도 불구하고 보행을 수행하

는데 충분한 토크와 강성을 보여주었다.

이족 보행로봇의 연구 및 개발 결과로 볼나사를 이용한 이족 보행로봇 및 다족 보행

로봇의 구동기 설계기술과 제어기술을 확보할 수 있었다.

이족 보행로봇은 근본적으로 인간의 형상과 기능을 가지므로 많은 부분에서 인간의

역할을 수행할 수 있다. 인간이 수행하기 어려운 원자력 발전소 내의 방사능 영향지역

에서 인간을 대신하여 작업을 수행하거나 Mo bile ro bot이 활동할 수 없는 경사지역, 요

철 및 계단이 있는 환경에서 작업을 수행할 수 있다. 볼나사의 감속비 조정으로 고토크

를 낼 수 있고, 이를 이용하여 인간이 들 수 없는 무거운 작업물체의 이송을 수행할 수

도 있다. 또 의용 공학용으로 인간의 보행 시뮬레이터로 활용할 수 있으며, 군사용 장비

나 극지 탐사용 등의 분야에의 활용이 가능하다.

이와 같이 이족 보행로봇은 그 활용분야가 넓고, 최첨단 기술이 어우러진 복합적 시

스템이므로 아직도 개발의 여지가 많이 남아 있다. 보행방법 등을 응용한 완구 상품은

시장에서 범위와 영향력을 급속히 넓히고 있고, 일본의 HONDA Co m pa ny에서 개발한

이족 보행로봇은 거의 상품화에 가까운 수준으로 조만간 전세계의 로봇시장을 장악할

것은 의심할 여지가 없다.

향후, 안정성을 고려한 많은 보행 알고리즘의 개발과 인간과 같은 보행속도를 내는

기구학적 설계를 수행하고, 이를 통하여 계단과 같은 인간생활환경에서 작업할 수 있도

록 많은 보행실험을 통하여 보다 향상된 이족 보행로봇 시스템을 개발하고자 한다.
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