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A B S T RA CT

T he speed of development of biped robots has been slow despite of

much interest and investment for research since 1960' s . One of main

reasons is that the actuator s with the speed reducer had w eakness in

supporting the w eight of the body and leg it self. T o overcome this, a

new four bar link mechanism actuated by the ball screw is proposed.

T he four bar mechanism has higher strength and gear ratio than

conventional actuators to actuate the leg of the biped robot . Using

this , new autonomous type of 10 degree- of- freedom biped robot is

developed to perform autonomously such that it is actuated by small

torque motor s and boarded with a DC battery and controller s . One

leg w as designed to have ankle, thigh , and hip joint s . Each leg of

the robot composes of three pitch joint s and one roll joint . T he

dynamics model of the biped robot is investigated. In the modeling

process , the robot dynamics are expressed in the joint coordinates

using the Euler - Lagrange equation . T hen, they are converted into the

sliding joint coordinates, and joint torques are expressed in the forces

along the sliding direction of the ball screw . T o validate the model of

the robot , a computer simulation is performed and the developed
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biped robot perform s motions of sit ting - up and down . T hrough a

series of the experiments, the capability of biped- walking can be

found.
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사 용 기 호
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Ⅰ . 서론

1.1 연구 배경

60년대 후반 Vucobra t ob ic가 이족보행로봇에 관한 모델링을 제안한 이후 이족보행

로봇에 대한 많은 연구가 수행되었다. 연구 시기별 단계에 따라 크게 이족보행로봇의

모델링과 제어, 그리고 이족보행로봇 걸음새나 몸체추진궤적을 포함한 제어로 나뉠

수 있다. 또한 , 연구 방법에 따라 이족보행로봇의 걸음새나 몸체의 모델링 및 제어와

같은 이론적 연구와 실 시스템의 보행을 목적으로 하는 Mechan ism 설계와 실험적 연

구로 분류할 수 있다. 초기형태의 이론적 연구로서 이족보행로봇의 모델링과 제어는

로봇의 외형에 따라 다리부만 고려한 연구와 다리부와 균형관절을 포함한 보다 복잡

한 형태의 연구형태로 분류할 수가 있다. 전자의 경우로 동적 보행 시에 로봇의 걸음

새 동작의 특성을 파악하고 이를 제어하는 연구 [ 1] [2 ] , 3 자유도 이족보행로봇의 토

크를 줄이기 위하여 경로계획을 이용한 제어[3 ] , 5 자유도의 이족보행로봇의 운동방

정식을 Di rec t - non l i nea r- decoup l i ng 방법에 의해 선형화시켜 거동을 제어하는 연구

[4 ] , 토크센서를 이용하여 9자유도의 로봇의 보행 제어[5 ] , 보행동작의 모델링과 선

형화 제어로 인한 상태공간의 안정도 해석 [6 ] , 5자유도 로봇의 모델링과 슬라이딩모

드 제어를 통한 보행궤적 추적제어에 관한 연구들이 수행되었다[7 ] .

다양한 환경 하에서 보행하기 위해서는 이족보행로봇은 반드시 걸음주기나 보폭 ,

방향전환 등과 같은 걸음새를 변경할 수 있어야 한다. 그러나 하체의 다리부로만 구

성된 이족보행로봇은 그렇지 않은 이족보행로봇에 비하여 걸음새 변경능력이 미미하

거나 훨씬 복잡한 알고리즘을 필요로 하며, 보행전 균형점 궤적이나 균형운동을 검증

하거나 결정하기 어려운 단점이 있다. 이를 해결하기 위하여 시스템의 안정도 보상을

위한 상부에 균형관절을 갖는 형태의 이족보행로봇에 대한 연구를 수행하였다[9- 25 ] .

유각의 동 특성과 중력가속도에 대한 보상의 형태로 고려되어온 이족보행로봇의 균형

관절은 그 개념이 소개된 이후 직진운동관절[ 16 ] [ 17 ] [2 1] [37 ]과 회전운동관절

[9 ] [ 10 ] [ 12 ]의 두 가지 형태가 병존해 왔다.

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

보여왔다[26 ] [27 ] . 이들 연구들은 전형적으로 역동력학( Inve r se dynamics )연산에 의

한 토크제어를 기본으로 하거나[28 ] 신경회로 알고리즘을 이용하여 걸음새를 구현하
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였다[29 ] [30 ] . 이외에도 외란 관측기 [31] , H 제어기 등을 이용하여 강인한 제어를

구현하거나[32 ] , 균형을 학습에 의해 개선시키는 연구 [33 ] , 모의실험을 수행하여 기

존의 연구가 갖고 있는 제약을 극복하고자 하는 연구도 많이 수행되었다. 그러나 고

자유도 시스템의 운동방정식의 복잡성으로 수학적 모델의 정립이 어렵고 이로 인하여

다양한 걸음새를 구현하기에는 제한적이었다. 또한 , 이족 보행을 수행하는 데 있어서

최적의 에너지 소모를 도모하기 위한 연구도 병행되었으나[34 ] , 이 역시 시스템의 안

정도 또는 균형화를 포함하고 전체 시스템을 표현하는 수학적 모델을 도출하지 못한

한계성을 보여주었다. 이러한 기존 연구들의 한계점을 극복하고 보다 다양한 걸음새

를 안정되게 구현하고 적절한 제어방법의 모색을 위해서는 이족보행로봇의 안정도가

포함된 수학적 모델의 유도가 필수적이지만 여러 연구 결과에서 나타난 바와 같이 어

려운 난제로 남아있다. 이론적 모델링을 통한 접근방법과는 달리 보행을 위한 구동

메커니즘의 설계와 실험적인 방법으로 접근한 연구들이 있다. 이러한 실험적 방법에

는 무거운 자중을 지지하며 각 다리관절을 구동하는 구동기의 설계 및 제작과 상하체

관절 , 균형 및 보행을 제어하는 제어 시스템 구성의 두 방법이 고려되어야 한다. 구

동기에 대한 초기 연구로 유압시스템이 사용하여 다리를 구동하는 연구가 있었으나,

유압은 무거운 중량, 큰 부피 외에도 유지나 관리가 어려워 거의 대부분 감속기를 이

용한 모터를 직접관절에 부착하는 구조로 되어있다. 하지만, 이 방법은 구동모터의

구동토크 한계와 감속기의 강성의 한계로 구동 토크 변화율의 한계 및 로봇의 크기에

제한을 둘 수밖에 없는 구조적 한계점을 가지고 있다[34 ] . 이를 해결하기 위하여 스

프링 메커니즘을 이용하여 구동기의 토크를 높이는 연구 [35 ]가 수행되었지만 여전히

만족할 만한 강성을 얻지 못하고 있다. 따라서 규모에 있어서 소형이며 고강성을 가

지며 높은 기어비로 고토크를 구현할 수 있는 구동기의 개발 없이는 이족보행로봇의

원활한 보행은 한계가 있고 , 따라서 이족보행로봇의 개발은 그 의미를 잃게된다. 상

하체 관절, 균형 및 보행을 제어하는 제어 시스템 구성된 가장 발전적인 형태로는

Honda사에서 개발한 PS시리즈 로봇이 있다[36 ] . 기술한 연구결과물 외에도 이족보행

로봇과 연관된 수많은 연구가 이미 수행되었고 수행되고 있으나, 거의 대부분은 외국

에서 이루어진 것이다. 국내에서는 일부 이와 관련된 연구들이 수행되고있으나

[ 16 ] [20 ] [24 ] [34 ] [37 ] , 대부분 이론적 연구들에 치중하고 있고 , 이족보행로봇을 직접

제작하여 실험적으로 연구를 수행한 경우는 제한적이다[37 ] .하지만, 문헌 [ 12 ]에서

연구한 성과물도 구동기의 한계로 인하여 골반까지 58cm 정도의 소형 로봇에 한정되

어 있다.
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1.2 연구 내용

60년대 후반부터 이족보행로봇에 대한 많은 연구들이 수행되어 왔지만, 개발 속도

는 관심과 투자 시간에 비하여 매우 느린 편이었다. 여러 이유들이 있겠지만, 이들

중 하나는 현재까지 개발된 보행을 수행하기 위한 구동관절이 인간의 관절에 비하여

토크가 매우 약하다는 것이다. 이들의 각 관절은 모터로 구동하는 구조로 되어있어서

보행 시에는 회전 관절들로 구성된 한 다리로 자체 하중과 상부의 하중을 지탱해야

하므로 로봇의 크기가 커질수록 관절에 작용하는 토크가 커진다. 그리고 로봇의 보행

시에 안정성을 유지하기 위해서는 여러 가지 제약조건이 존재하여서 이를 만족시키기

위해서는 큰 토크의 변화율이 요구된다. 또한 , 이족 보행 로봇은 이동시스템이므로

자체에 동력원을 탑재하게 되는데 이것이 부가적인 구동부하로 작용한다. 대부분의

이족보행로봇은 감속기를 채용한 모터를 직접 회전 관절에 부착하는 구조로 되어있

다. 이 방법은 구동모터의 구동토크 한계와 감속기의 강성의 한계로 로봇의 크기에

제한을 둘 수밖에 없는 구조적 한계점을 가지고 있다.

본 논문에서는 이러한 한계점을 극복하기 위하여 고 강성의 높은 기어비를 갖는

볼 나사를 사용하여 새로운 구조의 인체형 10자유도 이족 보행로봇을 개발하였다. 구

동형태는 사절 링크구조에 볼나사를 채용하여 회전링크의 한 변을 볼나사를 사용하여

직선운동으로 대체한다. 직선운동은 서로 연결된 다른 링크의 회전각을 변환시키고

궁극적으로 로봇 다리의 회전축을 구동한다. 이 다리 두 개를 조합하면 이족보행로봇

의 본체가 된다. 로봇의 본체는 자립형(Aut onomous t ype )으로 개발하고 각 다리에

P i t ch 축 3개와 Ro l l 축 1개씩 8자유도로 구성하고 균형관절을 각각 P i t ch 축 1개와

Ro l l 축 1개를 포함한 총 10 자유도 형태로 구성된다. 개발된 이족보행로봇에 대한

시스템의 모델링 및 운동 방정식을 유도한다. 운동 방정식은 Eu le r- Lagrange 방정식

을 이용하여 회전관절 공간에서 이족 로봇의 동역학 방정식을 유도한 후 , 사절링크

기구의 구동을 위한 볼나사의 미끄럼관절 공간에서의 운동방정식으로 변환한다. 제어

입력의 형태도 관절구동을 위한 토크 입력을 볼 나사 구동방향에 대한 힘의 입력으로

변환한다.
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Ⅱ . 이족보행로봇의 동역학 모델링

본 논문에서는 하나의 Pi t ch와 Ro l l 관절로 이루어진 균형관절을 이용하여 F ig 2 . 1

과 같은 균형공간을 갖도록 구성하고 , 각각 3개의 P i t ch 관절과 발목 부에 1개의

Ro l l 관절로서 양다리를 구성하였다. 따라서 다리부는 8 자유도이며, 보행 시 균형을

유지하는 균형관절은 2 자유도를 갖는 총 10 자유도 이족 보행로봇을 제작하였다. 이

족 보행의 경우에는 방향전환을 위한 1축 , 각 다리의 관절구동을 위한 3축 및 발목의

Ro l l 관절을 위한 1축과 같이 , 각각의 다리에 5 자유도를 필요로 하나 본 논문에서는

직선보행을 위한 자유도인 3 자유도와 발목의 Ro l l 관절을 포함한 4 자유도를 부여하

여 제어축 수를 결정하였다. Fig 2 . 1 에서 보이는 바와 같이 제작된 이족 보행로봇

의 기구학적 모델은 여타의 다른 이족 로봇과 같이 여러 개의 자유도가 종속적으로

연결되어 있다. 이 기구학적 모델의 해석방법은 폐쇄적 기구연쇄 방법(Clos ed

k i nema t ics cha i n)을 사용하여 총 10자유도 중에서 전방보행에 대한 7 자유도의 기구

학 및 동역학 해석을 수행하였다. 이를 위하여 F ig 2 .2 2 . 3 과 같이 각 링크에 대

한 질량중심 길이 및 기구학적 질량 모델을 설정하였다.

이족 로봇은 발이 지면과의 접촉상태에 따라 동역학적 해석이 달라지는데, 본 논문

에서는 보행 동작 중 한쪽지지 상태의 동역학 해석을 수행하였다. 운동방정식을 고찰

하기 위하여 지지부 한쪽다리를 모델로 한다면, 다리는 기본적으로 인간과 같이 발

목 , 무릎 및 힙과 같은 측면의 축을 중심으로 회전하는 3자유도 시스템으로 구성되며

평면에 놓인 다리의 발바닥에 기저 좌표 계를 설정하였다. 제안된 시스템의 동역학

방정식을 유도하기 위하여 우선 , Eu le r- Lagrange 방정식을 이용하여 회전관절 공간에

서의 동역학식을 유도한 후 , 4절 링크기구의 운동방정식을 유도하여 궁극적으로 볼

나사 좌표 계에서의 방정식으로 표현하였다.

2 .1 수학 적 모 델의 유 도

구속력(Cons t r a int force )이 가상일 원리(Pr i nc ip le o f v i r t ua l work )를 만족할 때

홀로노믹 구속조건 하에서 기계시스템의 거동을 나타내는 미분 방정식을 Eu le r-

Lagrange 방정식이라고 한다. 유도 방법에는 Hami l t on의 최소 작용원리(Hami l t on ' s
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Fig 2.1 D- H Coordinates of T he 10 D.O.F biped w alking robot
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F ig 2.2 Kin em atics m odel of F ront w alkin g
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F ig 2.3 Mass model of T he 10 D.O.F biped walking robot
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Pr i nc ip le o f leas t ac t ion) 및 가상 변위(Vi r t ua l d is p lacement )에 의한 유도 방법

이 있으며 여기서는 가상 변위에 기초한다. 각각의 좌표가 r 1 , . . . r k 인 k 개의 질

점으로 이루어진 시스템에서 만약 , 이 질점들이 아무런 제한 없이 자유롭게 움직일

수 있다면, 각 질점의 운동량의 시간변화율은 그 질점에 작용하는 외력과 같다. 그러

나 질점들의 운동이 어떤 모습으로든 제약을 받는다면, 외력 뿐만 아니라 구속이 유

지되게 하는 구속력을 고려해야 할 것이다.

k개의 좌표들 r 1 , . . . r k 에서 구속조건이 다음의 등호 꼴을 가지면,

g i ( r 1 , . . . r k ) = 0 , i = 1, . . . , l (2 . 1)

홀로노믹(Ho lonomic )이라 하고 , 그렇지 않으면 비홀로노믹(Nonho lonomic )이라 한다.

시스템이 l 개의 홀로노믹 구속조건 아래 있으면 비구속 시스템보다 l 개만큼 적은

자유도를 가지는 구속 시스템으로 생각할 수 있다. 이때 시스템은 k개의 질점들의

좌표를 n 개의 일반화 좌표(Gene ra l ized coord ina t es )인 q 1 , . . . , q n 로 나타낼 수

있다. 즉 , 구속 조건 식 (2 . 1)의 여러 질점들의 좌표는 ,

r i = r i ( q 1 , . . . , q n ) , i = 1, . . . , k (2 . 2 )

의 형태로 나타낼 수 있다고 가정한다. 이때 q 1 , . . . , q n 는 독립적( Independent )

이다. 일반화 좌표의 개념은 무한히 많은 질점들이 있을 때도 쓰일 수 있다. 그러나

간단히 하기 위해서 질점 수가 유한하다고 가정한다. 통상적인 일반화 좌표는 위치 ,

각도 등이 되며 실제 이족보행로봇에 있어서의 관절 변수를 q 1 , . . . , q n 으로 나타

내게 하였다. 구속조건과 일치하는 무한소 변위 q 1 , . . . , q k 로 구성되는 가상

변위에 있어서 요구하는 구속조건 식(2 .2 )을 만족시키기 위해서는 모든 가상 변위의

집합은 ,

r i =
n

j = 1

r i

q i
q i , i = 1, . . . , k (2 . 3 )
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가 되고 , 이때 일반화 좌표의 가상 변위 q 1 , . . . , q k 는 구속되지 않는다.

또 다른 가정으로 각 질점이 평형 상태라고 가정하면 평형상태(Equ i l ibr ium)의 구속

시스템을 설명할 수 있다. 평형 상태의 경우에서 각 질점의 합력은 0 이 되고 , 이는

각 가상 위치의 집합에 의한 일은 0 임을 뜻한다. 따라서 가상 변위의 어떤 집합에

의한 일의 합도 0 이다. 따라서 ,

k

i = 1
P i

T r i = 0 (2 . 4 )

여기서 P i 는 질점 i 에 작용하는 총 힘이다. 다시 말해서 힘 F i 는 외력 f i 와 ,

구속력 P i
( a ) 의 합이다. 가상 변위의 어떤 집합에 해당되는 구속력에 의한 한 일의

총합은 0 , 즉

k

i = 1
( f i

( a) ) T r i = 0 (2 . 5 )

이라고 가정한자면, 이는 질점 한 쌍 사이의 구속력의 방향이 두 질점을 잇는 반지름

벡터 상에 있을 때마다 성립 될 것이다. 식 (2 . 5 )를 식 (2 . 4 )에 대입하면 그 결과

는

k

i = 1
f i

T r i = 0 (2 . 6 )

이 된다. 이 방정식의 좋은 점은 모르는 구속력을 포함하지 않고 , 알려진 외력만 가

진다는 점이다. 이 방정식은 가상일 원리를 나타내는 식으로서 , 어떤 가상 변위의 집

합에 해당되는 외력에 의한 일은 0 이다. 이 원리는 일반적으로 적용되는 것은 아니

고 구속력이 일을 하지 않을 때인 , 즉 식(2 . 5 )가 성립될 때만 적용되는 것이다. 따

라서 가상일 원리를 쓰면 구속력을 구하지 않고 시스템의 동역학 문제를 해결할 수

있다. 즉 , 가상일의 원리는 강성이 유일한 구속조건일 경우에 적용된다. 그러나 식

(2 . 6 )에서 가상변위 r i 는 독립 적이지 않으므로 이 방정식에서 각 계수 f i 가 개

별적으로 0 이라고 할 수 없다. 이러한 가정을 만족하기 위해서는 일반화 좌표로 변
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환되어야 한다. 이러한 일반화 형태로의 변환 이전에 평형이 아닌 시스템을 생각한다

면, 그런 시스템에서의 D'Alembe r t 의 원리는 다음과 같다.

각 i 에 대해 질점 i 에 운동량인 허구의 추가력 - p i 를 도입하면, 각 질점은 평

형 상태에 있을 것이다. 따라서 식 (2 . 4 )의 P i 를 P i - p i 로 바꾸면 결과식은

임의의 시스템에 대해서도 유효하다. 그러면 가상일 원리를 써서 전처럼 구속력을 없

앨 수 있다 그 결과 식은 다음과 같다.

k

i = 1
f i

T r i -
k

i = 1
p i

T
r i = 0 (2 . 7 )

좌변의 첫째 항은 외력에 가상 일이고 두 번째 항은 운동량에 의한 것이다. 윗 식은

r i 의 각 계수가 0 이라는 것을 뜻하지 않는다. 이 목적으로 각 r i 를 식 (2 . 3 )

에서 처럼 일반화 좌표의 해당 가상 변위로 나타낸다. 그러면 힘 f i 에 대한 가상

일은 다음과 같다.

k

i = 1
f i

T r i =
k

i = 1

n

j = 1
f i

T r i

q j
q j =

n

j = 1
j q j (2 . 8 )

여기서 ,

j =
k

i = 1
f i

T r i

q j
(2 . 9 )

식(2 . 9 )는 일반화 힘(Gene ra l ized force )이다. q j 가 길이의 차원을 가질 필요가

없듯이, j 는 힘의 차원을 가질 필요가 없다. 그러나 j q j 는 항상 일의 차원을

가져야만 한다. 다음으로 식 (2 . 7 )의 두 번째 항을 고려할 때 p i = m i r i 이며,

k

i = 1
p i

T
r i =

k

i = 1
m i r i

T
r i =

k

i = 1

n

j = 1
m i r i

T r i

q j
q j (2 . 10 )

다음으로 미분의 곱 법칙을 쓰면
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n

j = 1
m i r i

T r i

q j
=

k

i = 1{
d
d t

[ m i r T
i

r i

q j
] - m i r T

i
d
dt

[
r i

q j
]} (2 . 11)

연쇄 규칙을 써서 식 (2 . 2 )를 미분하면

v i = r i =
n

j = 1

r i

q j
q j (2 . 12 )

여기서 ,

v i

q j

=
r i

q j
, d

d t
[

r i

q j
] =

n

i = 1

2 r i

q j q i
q i =

v i

qj
(2 . 13 )

식 (2 . 13 ) 및 (2 . 12 )를 식 (2 . 11)에 대입하면

n

j = 1
m i r i

T r i

q j
=

k

i = 1{d
d t

[ m i v T
i

v i

q j
] - m i v T

i
d
dt

[
v i

q j
]} (2 . 14 )

일반적인 운동에너지 K 는

K =
k

i = 1

1
2

m i v T
i v i (2 . 15 )

으로 표현되고 , 따라서 위의 합은 간결하게 나타낼 수 있다.

n

j = 1
m i r i

T r i

q j
= d

dt
K
q j

- K
q j

(2 . 16 )

식 (2 . 16 )를 식 (2 . 10 )에 대입하면 식 (2 . 7 )의 두번째 합은

k

i = 1
p i

T
r i =

k

i = 1{d
dt

K
q j

- K
q j }q j (2 . 17 )
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마지막으로 식 (2 . 7 ) 과 식(2 . 8 )을 묶으면

k

i = 1{d
dt

K
q j

- K
q j

- j }q j = 0 (2 . 18 )

가상 변위 q j 들은 독립 적이므로 식 (2 . 18 )의 계수가 0 임을 결론 지을 수 있다.

d
d t

K
q j

- K
q j

= j , j = 1, . . . , n (2 . 19 )

일반화 힘 j 가 외력과 퍼텐셜장(Pot ent ia l f ie ld )에 의한 힘의 합이라면 아래와

같다.

j = - V
q j

+ j (2 . 20 )

윗 식을 만족하는 함수 j 와 V ( q) 가 있다고 한다면, 식 (2 . 19 )는 다음과 같이 표

현된다.

d
d t

L
q j

- L
q j

= j (2 . 2 1)

위의 식을 Eu le r- Lagrange 방정식이라고 하며, 여기서 L = K - V 는 Lagrang ian

이다. 또한 함수 V 는 위치에너지이다.

2 .2 로봇 매니 퓰레이 터의 La g ra ng ia n

위의 과정에서 시스템의 운동 에너지와 위치 에너지의 차이인 Lagrang ian을 구하면

물체의 Eu le r- Lagrange 방정식을 유도할 수 있다. 실질적으로 로봇 매니퓰레이터에

적용하기 위하여 강체의 운동에너지와 위치에너지의 수식에 대한 유도 과정이 필요하
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다. 우선 어떤 물체의 운동에너지는 물체의 전 질량을 질량중심에 모아서 얻어지는

병진 에너지와 질량중심 주위의 물체의 회전 에너지의 합이며, 물체의 위치에너지는

대상의 전 질량을 질량중심에 모았을 때 얻어지는 에너지와 같다. 이와 같이 매니퓰

레이터 각 링크의 운동에너지와 위치에너지의 합이 전체 매니퓰레이터의 합이 된다.

질점들의 연속체로 이루어진 물체를 가정할 때, 이 물체의 질량의 밀도를 로 나타내

고 , 물체 자체의 범위를 B 로 나타낸다면,

B
( x , y , z ) dx dy dz = m (2 . 22 )

위와 같고 이 때의 m 은 물체의 질량이다. 물체의 운동에너지는

K = 1
2 B

v T (x , y , z ) v(x , y , z ) (x , y , z ) dx dy dz

= 1
2 B

v T (x , y , z ) v(x , y , z ) dm

(2 . 23 )

으로 주어지고 , 여기서 dm 은 좌표 (x , y , z ) 에 있는 질점의 무한소질량을 나타낸

다. 물체가 3차원 공간에서 어떤 운동을 하려면, 물체의 여러 다른 부위는 각기 다른

속도로 움직일 것이고 , 이를 위해 모든 양들을 물체의 질량중심에 따라 나타낸다면,

그때의 물체의 질량중심은 아래의 정의된 좌표 (x c , y c , z c) 와 같이 나타내어진다.

x c = 1
m B

x dm , y c = 1
m B

y dm , z c = 1
m B

z dm

이 식은 더욱 간결하게 표현될 수 있다. r c 가 질량중심의 3차원 좌표벡터를 나타내

고 r 이 물체상의 좌표벡터를 나타낸다고 한다면 그때의 r c 는 아래와 같다.

r c = 1
m B

r dm (2 . 24 )

질량중심을 원점으로 하는 좌표축을 질량중심에 단단하게 붙였다고 가정한다면, 물체
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가 움직이면 물체 위의 한 점의 속도는

v = v c + r (2 . 25 )

윗 식은 관성 좌표계로 나타낸 질점의 속도 식이 된다. 그러나 이 식을 사용하여 같

은 벡터를 운동 좌표계로 나타내어 계산할 수 있다. 변환은 벡터의 회전행렬을 곱해

서 이루어진다. R 이 자유벡터를 운동 좌표 계에서 관성 좌표계로 변환하는 행렬이라

고 하고 , 그 때의 r 에 위치하는 질점의 속도를 왜대칭 행렬을 사용하여 운동 좌표

계로 표현하면 다음과 같다.

R T ( v c + r) = R T v c + ( R T ) ( R T r) (2 . 26 )

식 (2 . 23 )에서 운동에너지를 계산할 때 속도벡터는 어떤 좌표계로 나타내어도 동일

하다. 이 점에서 식(2 . 25 )의 모든 양을 강체에 부착된 운동 좌표계로 나타낼 수 있

다. 따라서 벡터의 외적을 아래의 식처럼 벡터의 곱으로 나타낼 수 있다.

v = v c + S ( ) r (2 . 27 )

여기서 S ( ) 는 왜대칭 행렬이다. 식 (2 . 27 )을 식 (2 . 23 )에 대입하면 운동에너지

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

K = 1
2 B

[ v c + S ( ) r ] T [ v c + S ( ) r ] dm (2 .28 )

적분 안의 곱을 풀어쓰면 4개의 항이 된다. 그 중에서 2 , 3의 항은 상쇄되고 1,4항만

남게 된다. 그중 첫 번째 항은 다음과 같다.

K = 1
2 B

v T
c v c dm = 1

2
m v T

c v c (2 . 29 )

K 는 속도 v c 로 움직이는 질량 m 의 운동에너지로서 운동에너지의 병진부(Trans la t
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- iona l pa r t )라 불린다. 두 번째 및 세 번째 항은 질량중심이 좌표 계의 원점에 있음

을 상기할 때 0 이 된다. 마지막 항은

K 4 = : 1
2 B

r T S T ( ) S ( ) r dm

윗 식에서 대각합 (Tr )을 사용하면,

K 4 = 1
2 B

T r S ( ) r r T S T ( ) dm = 1
2

T r S ( ) J S T ( ) (2 . 30 )

여기서 , J =
B

r r T dm

으로 정의되는 3 3 행렬이다. 윗 식에서 왜대칭 행렬 S ( ) 을 풀어서 식 (2 . 30 )

에 대입하고 세 행렬의 곱의 대각합을 계산하면 다음의 결과를 얻는다.

K 4 = 1
2

T I (2 . 3 1)

여기서 I 는 3 3 관성행렬이다. 식 (2 . 3 1)은 운동에너지의 회전부(Rot a t ion

pa r t ) 이다. 따라서 물체의 전체 운동에너지는 다음과 같이 주어진다.

K = 1
2

m v T
c v c + 1

2
T I (2 .32 )

윗 식에서 첫 번째 항은 질량중심에 위치한 질량 m 의 운동에너지이다. 물체가 회전

운동을 하지 않을 때 이것이 운동에너지의 전부가 될 것이다. 두 번째 항은 물체가

병진운동 뿐 만 아니라, 회전운동을 할 때 생기는 추가적 수정 항으로 중심을 벗어난

물체의 다른 부위들이 다른 속도로 움직인다는 사실을 설명한다. 여러 벡터들이 나타

내어진 좌표계에 대해서 설명한다면, 우선 첫 번째 항 v T
c v c 는 벡터 v c 의 길이의

제곱이다. 좌표계가 바뀌면 단순히 회전 행렬을 곱하면 되고 , 길이는 바뀌지 않으므
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로 곱은 벡터가 나타내어진 좌표계에 무관하다. 다음으로 운동에너지의 회전 부를 생

각한다면, 이 때 어떤 좌표계에서 와 관성행렬 I 를 계산했는가가 문제가 된다.

그러나 삼중곱(Tr ip le produc t ) T I 는 모든 좌표계에서 동일하다. 물체에 좌표

계를 부착하면 관성행렬 I 는 물체의 운동과 무관하므로 이 좌표 계로 계산한다. 이

때 각속도를 같은 좌표계로 계산할 필요가 있다.

0 가 관성 좌표 계에서 나타낸 물체의 각속도라면R T
0는 자신의 좌표계로 나타낸

대상물의 각속도이다. 이때 R 은 물체 좌표계의 벡터를 관성 좌표계로 바꾸는 회전

행렬이다. n 링크로 이루어진 매니퓰레이터에 관해서 위에서 유도되어진 식들을 대

입할 수 있다. 링크 상의 임의의 점의 선속도와 각속도는 간단히 자코비얀 행렬과 관

절변수의 미분으로 나타낼 수 있다. 적절한 자코비안 행렬 J v c i 와 J i 에 대해서

v c i = J v c i ( q) q , i = R T
i ( q) J i ( q) q

이고 , 여기서 추가적인 행렬 R T
i ( q) 는 각속도가 링크에 부착된 좌표계로 표현되었

음을 나타낸다. 링크 i 의 질량이 m i 이고 , 좌표계 i 에 나란한 , 그러나 원점이 질

량중심에 있는 좌표계를 중심으로 계산된 링크 i 의 관성행렬이 I i 라고 한다면 식(2 .

32 )에서 매니퓰레이터의 총 운동에너지는 ,

K = 1
2

q T
n

i = 0
[m i J vc i ( q) T J v ci ( q) + J i ( q) T R i ( q) I i R i ( q) T J i ( q) ] q (2 . 33 )

이 된다. 다시 말하면 매니퓰레이터의 운동에너지는 다음과 같은 형태가 된다.

K = 1
2

q T D ( q) q (2 . 34 )

여기서 D ( q) 는 통상 형상에 좌우되는 대칭인 양의 한정(Symme t r ic pos i t ive

de f i n i t e )행렬인 관성행렬이다. 다음으로 위치에너지 항을 고려한다면, 강체 동역학

의 경우 하나뿐인 위치에너지 원은 중력이다. 벡터g 가 기준 좌표계로 나타낸 중력
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벡터라고 정의한다. 그러면 물체의 r 에 있는 무한소 질점의 위치에너지는 g T r dm 이

다. 따라서 총 위치 에너지는 아래와 같다.

V =
B

g T r dm = g T

B
r dm = g T r c m (2 . 35 )

식 (2 . 33 ) 및 식 (2 . 25 )에서 유도된 바와 같이 운동에너지는 다음과 같이 벡터 q

의 2차 함수(Quadra t ic func t ion) 형태이다.

K = 1
2

n

i , j
d i j ( q) q i q j : = 1

2
q T D ( q) q (2 . 36 )

여기서 n n 관성행렬D ( q) 는 q R n 일 때 대칭이고 양의 한정이다. 이런 시

스템의 Eu le r- Lagrange 방정식은 다음과 같이 이끌어 낼 수 있다.

L = K - V = 1
2 i , j

d i j ( q) q i q j - V ( q) (2 . 37 )

L
q k

=
j

d kj ( q) q j , d
d t

L
q k

=
j

d kj ( q) q j +
j

d
dt

d kj ( q) q j

=
j

d kj ( q) q j +
j

d kj

q i
q i q j

(2 . 38 )

이때, L
q k

= 1
2 i , j

d ij

q k
q i q j - V

q k
(2 . 39 )

따라서 , Eu le r- Lagrange 방정식을 다음과 같이 쓸 수 있다.

j
d k j ( q) q j +

i , j{ d k j

q i
- 1

2
d ij

q k }q i q j + V
q k

= k (2 . 40 )

합의 순서를 바꾸고 대칭성을 이용하면 다음과 같이 된다.
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i , j{ d k j

q i }q i q j = 1
2 i , j{ d k j

q i
+

d k i

q j }q i q j (2 . 4 1)

따라서 ,

i , j{ d k j

q i
- 1

2
d i j

q k }q i q j = 1
2 i , j{ d k j

q i
+

d k i

q j
-

d ij

q k }q i q j (2 . 42 )

우측의 식을 Chr is t o f fe l 기호라 한다. 고정된 k 에 대하여 c i j k = c j i k 의 형태를

가진다. 마지막으로 위치에너지 항인

k = V
q k

(2 . 43 )

를 정의하면 Eu le r- Lagrange 방정식을 다음과 같이 쓸 수 있다.

j
d kj ( q) q j +

i , j
c i j k ( q) q i q j + k ( q) = k , k = 1, . . . , n (2 . 44 )

윗 식에는 세 종류의 항이 있다. 첫 번째 항은 일반화 좌표의 2차 미분을 포함한다.

두 번째 항은 계수가 q 에 좌우될 수 있는 q 의 1차 미분의 2차 항들이다. 이 항들은

다음의 두 종류로 구분될 수 있다. 곱의 꼴 q i
2
을 가지는 원심력(Cent r i fuga l ) 항

과 i j 일 때 곱의 꼴 q i q j 을 가지는 Cor io l is 항이다. 세 번째 항은 q 만 가지

고 미분 꼴을 가지지 않는 항으로서 위치에너지를 미분하여 구해지는 항이다. 식(2 .

44 )를 간략하게 표현하면 다음과 같다.

D ( q) q + C ( q , q) q + ( q) = (2 . 45 )

이때 위의 행렬 C( q , q) 의 k , j 번째 요소는 아래와 같이 정의된다.
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c kj =
n

i = 1
c ij k ( q) q i =

n

i = 1

1
2 { d k j

q i
+

d k i

q j
-

d ij

q k }q i

2 .3 회전 관절 공간의 동역학 모델 링

이족 보행로봇을 구성하는 다리는 F ig 2 . 1 및 2 .2 에 나타난 바와 같이 기본적으로

발목 , 무릎 및 힙의 회전관절로 구성되어 있는 일반적인 3자유도 산업용 스칼라 로봇

매니퓰레이터와 같은 연쇄적인 구조이다. 전방보행에 대하여 균형관절을 포함한 7 자

유도 형태에 대하여 지지부 발목의 기저 좌표계에 대한 이족보행로봇의 동역학적 모

델링 및 운동 방정식을 구하기 위한 각 링크의 기구학적 위치는 아래와 같다.

M X 1
= l c1 cos q 1

M Y 1
= l c1 s in q 1

M X 2
= l 1 cos q 1 + l c2 cos q 12

M Y 2
= l 1 s in q 1 + l c2 s in q 12

M X 3
= l 1 cos q 1 + l 2 cos q 12 + l c3 cos q 123

M Y 3
= l 1 s in q 1 + l 2 s in q 12 + l c3 s in q 123

M X 4
= l 1 cos q 1 + l 2 cos q 12 + l c4 cos q 1234

M Y 4
= l 1 s in q 1 + l 2 s in q 12 + l c4 s in q 1234

M X 5
= l 1 cos q 1 + l 2 cos q 12 + l 3 cos q 123 + l 4 cos q 1234 + l c5 cos q 12345

M Y 5
= l 1 s in q 1 + l 2 s in q 12 + l 3 s in q 123 + l 4 s in q 1234 + l c5 s in q 12345

M X 6
= l 1 cos q 1 + l 2 cos q 12 + l 3 cos q 123 + l 4 cos q 1234 + l 5 cos q 12345 + l c6 cos q 123456

M Y 6
= l 1 s in q 1 + l 2 s in q 12 + l 3 s in q 123 + l 4 s in q 1234 + l 5 s in q 12345 + l c6 s in q 123456
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M X 7
= l 1 cos q 1 + l 2 cos q 12 + l 3 cos q 123 + l c7 cos q 1237

M Y 7
= l 1 s in q 1 + l 2 s in q 12 + l 3 s in q 123 + l c7 s in q 1237

여기서 , M X i
, M Y i

는 기저 좌표 계를 기준으로 한 각 링크 i 의 질량 중심으로서 ,

각 링크에 대해서 상대적인 위치로 표현되었고 , q 1234567 =
7

i = 1
q i 을 의미한다. 다리

는 지지부 및 운동부로 구분될 수 있다. 우선적으로 지지부 다리는 F ig 2 .2 에서의

O 1 O 3 로서 이에 대한 파라미터는 다음과 같이 정의된다.

l 1 : 발목에서 무릎까지의 길이

l c 1 : 발목 좌표계( O 1 )에서 l 1 상의 무게중심 거리

l2 : 무릎에서 힙까지의 길이

l c2 : 무릎 좌표계( O2 )에서 l2상의 무게중심 거리

l3 : 힙에서 상부 균형 관절까지의 길이

l c3 : 힙 좌표계( O3 )에서 l3의 무게중심 거리

다음으로 운동부 다리는 지지부의 골반( O 3 )에서 Z 축으로 평행하게 운동부의 골반

( O 4 )으로 연결되어 있으며 O 4 O 6 가 이에 포함된다. 파라미터에 관하여 ,

l4 : 힙에서 무릎까지의 길이

l c4 : 힙 좌표계( O4 )에서 l4 상의 무게중심 거리

l 5 : 무릎에서 발목까지의 길이

l c5 : 무릎 좌표계( O5 )에서 l 5 상의 무게중심 거리

l c6 : 발목 좌표계( O5 )에서 발꿈치 방향의 무게중심 거리

그리고 지지부 다리에서 연결된 상부 균형관절( O 7 ) 에 대한 파라미터에서 ,

l c7 : 상부 펜듀럼 좌표계( O7 )에서 상단방향의 무게중심 거리
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2.3. 1 자 코비 안의 유도

이족 로봇의 기구 메커니즘을 Denav i t - Ha r t enbe rg 표시법을 사용하여 나타내면 다

음과 같다.

T 0
n ( q) = [ ]R 0

n ( q) d 0
n ( q)

0 1
, n = 1, . . . , 7 (2 . 46 )

여기서 , q = ( q 1 , . . . , q 7) T 는 관절변수의 벡터이다. 말단장치 좌표계로부터 기

저 좌표계로의 변환을 나타내면, 이족 로봇이 움직임에 따라 관절변수 q i 와 말단장

치 위치 벡터 d 0
n 와 방향 R 0

n 는 시간의 함수가 된다. 여러 개의 링크로 연결되

어 있는 이족 로봇의 보행 시 각각의 링크는 각기 다른 선속도와 각속도를 가진다.

따라서 말단장치의 선속도와 각속도를 기저 좌표계에 대한 관절속도의 벡터 q( t) 와

연관지어야 한다.

X 및 Y 축에 대하여 각 링크의 위치를 d 0
n 로 표현한다면,

S ( n
0 ) = R n

0 ( R n
0 ) T (2 . 47 )

여기서 S ( ) 는 왜대칭 행렬이다. 위의 식이 각속도 벡터 0
n 를 정의한다.

v 0
n = d 0

n (2 . 48 )

위의 식이 말단장치의 선 속도를 나타내며, 다음의 관계를 구할 수 있다.

v i
0 = v c i = J v c i ( q) q , i

0 = J i ( q) q , i = 1, . . . , 7 (2 . 49 )

여기서 J v c i , J i R 3 7
행렬로서 선속도 자코비안과 각속도 자코비안이다.

로봇의 관절은 전부 회전관절로 구성되어 있으므로 선속도 및 각속도를 포함하는 자

- 21 -



코비안은 아래와 같이 정의된다.

J i = [ ]z i ( o n - o i )
z i

, i = 1, . . . , 7 (2 . 50 )

여기서 z i ( o n - o i ) 부분이 선속도 자코비안 이며, z i 는 각속도 자코비안이다.

또한 앞서 지적했듯이 각속도는 각 링크에 부착된 좌표계로 나타낼 필요가 있다. F ig

2 . 1 에서 보는 바와 같이 이족로봇의 각 관절은 회전관절로만 구성되어있고 각 관절

좌표계의 Z 축들이 같은 방향이므로 각속도 자코비안은 아래와 같이 동일하다.

J i = [ 0 0 1] T , i = 1, . . . , 7 (2 . 5 1)

위에서 나타내어진 인체형 10자유도 이족 보행로봇에 대한 각 링크의 질량중심길이를

각각의 관절 각으로 편 미분하여 구해진 선속도 자코비안은 아래와 같이 정의된다.

J v c 1 =
- l c1 S q1 0 0 0 0 0 0

l c 1C q1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

J v c 2 =
- l 1 S q1 - l c 2 S q12 - l c 2 S q12 0 0 0 0 0
l 1C q1 + l c 2 C q12 l c 2 C q12 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

J v c 3 =
- l 1 S q1 - l 2 S q12 - l c 3 S q123 - l 2 S q12 - l c 3 S q123 - l c 3 S q123 0 0 0 0
l 1C q1 + l 2 C q12 + l c 3 C q123 l 2 C q12 + l c 3 C q123 l c 3 C q123 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

J v c4 행렬에서 각 행은 다음과 같다.

J v c 4 ( 1) = [ - l 1 S q1 - l 2 S q12 - l 4 S q1234 , - l 2 S q12 - l 4 S q1234 , - l 4 S q1234 ,

- l 4 S q1234 - l c5 S q12345 , 0 , 0 , 0 ]
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J v c 4 (2) = [ l 1C q1 + l 2 C q12 + l 4 C q1234 , l 2 C q12 + l 4 C q1234 , l 4 C q1234 ,

l 4 C q1234 + l c5 C q12345 , 0 , 0 , 0 ]

J v c 4 (3) = [ 0 0 0 0 0 0 0 ]

J v c 5 행렬에서 각 행은 다음과 같다.

J v c5 ( 1) = [ - l 1 S q1 - l 2 S q12 - l 4 S q1234 - l c5 S q12345 , - l 2 S q12 - l 4 S q1234 - l c5 S q12345 ,

- l 4 S q1234 - l c5 S q12345 , - l 4 S q1234 - l c5 S q12345 , - l c5 S q12345 , 0 , 0 ]

J v c5 (2) = [ l 1C q1 + l 2 C q12 + l 4 C q1234 + l c5 C q12345 , l 2 C q12 + l 4 C q1234 + l c5 C q12345 ,

l 4 C q1234 + l c5 C q12345 , l 4 C q1234 + l c5 C q12345 , l c5 C q12345 , 0 , 0 ]

J v c 5 (3) = [ 0 0 0 0 0 0 0 ]

J v c 6 행렬에서 각 행은 다음과 같다.

J v c6 ( 1) = [ - l 1 S q1 - l 2 S q12 - l 4 S q1234 - l 5 S q12345 - l c6 S q123456 , - l 2 S q12 - l 4 S q1234

- l 5 S q12345 - l c6 S q123456 , - l 4 S q1234 - l 5 S q12345 - l c6 S q123456 , - l 4 S q1234

- l 5 S q12345 - l c6 S q123456 , - l 5 S q12345 - l c6 S q123456 , - l c6 S q123456 , 0 ]

J v c6 (2) = [ l 1C q1 + l 2 C q12 + l 4 C q1234 + l 5 C q12345 + l c6 C q123456 , l 2 C q12 + l 4 C q1234

+ l 5 C q12345 + l c6 C q123456 , l 4 C q1234 + l 5 C q12345 + l c6 C q123456 , l 4 C q1234

+ l 5 C q12345 + l c6 C q123456 , l 5 C q12345 + l c6 C q123456 , + l c6 C q123456 , 0 ]

J v c6 (3) = [ 0 0 0 0 0 0 0 ]

J v c 7 행렬에서 각 행은 다음과 같다.

J v c7 ( 1) = [ - l 1 S q1 - l 2 S q12 - l 3 S q123 - l c7 S q1237 , - l 2 S q12 - l 3 S q123 - l c7 S q1237 ,

- l 3 S q123 - l c7 S q1237 , 0 , 0 , 0 , - l c7 S q1237 ]

J v c7 (2) = [ l 1C q1 + l 2 C q12 + l 3 C q123 + l c7 C q1237 , l 2 C q12 + l 3 C q123 + l c7 C q1237 ,

l 3 C q123 + l c7 C q1237 , 0 , 0 , 0 , l c7 C q1237 ]

J v c7 (3) = [ 0 0 0 0 0 0 0 ]
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여기서, C q1, . . . , 7 =
7

i = 1
cos i , S q1, . . . , 7 =

7

i = 1
s in i 을 의미한다.

2.3.2 관 성행 렬의 유도

이족보행로봇의 각 링크에 대한 선속도 및 각속도 자코비안을 위에 나타내었다. 동

역학 방정식을 유도하기 위해서는 식 (2 . 33)에 나타나 바와 같이 통상 형상에 좌우

되는 대칭인 양의 한정행렬인 관성행렬D ( q) 를 구해야 한다. 관성행렬의 구성요소 중

에서 선속도를 포함하는 부분은 단지 질량과 선속도 자코비안의 이중곱으로 구성되지

만, 각속도를 포함하는 부분에서는 각속도를 각 링크에 부착된 좌표계로 나타내어야

한다. 그러나 이족 로봇 관절구성은 전부 회전관절로 구성되어있으므로 모든 Z 축의

방향은 동일하다. 또한 i 는 k 방향이므로 삼중곱 i
T I i i , i = 1, . . . , 7 는

단순히 관성모멘트와 각속도 크기의 제곱임을 알 수 있다. 식(2 . 33)의 내용에 따라

곱을 수행하고 cos 2 + sin 2 = 1 , cos cos + s in s in = cos ( - )

을 쓰면, 전체 시스템에 있어서 관성행렬을 구할 수 있다.

단, 여기서는 관성행렬의 일부분인 지지부의 발목에 있어서 발목을 기준좌표로 상대

적 관성행렬을 나타내었다.

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

c 2 + 2 l 1 l c 2 C q2 )

+ m 3 ( l 2
1 + l 2

2 + l 2
c 3 + 2 l 1 l 2 C q 2 + 2 l 2 l c 3 C q 3 + 2 l 1 l c 3 C q2 3 )

+ m 4 ( l 2
1 + l 2

2 + l 2
c 4 + 2 l 1 l 2 C q2 + 2 l 1 l c 4 C q 2 34 + 2 l 2 l c 4 C q3 4 )

+ m 5 ( l 2
1 + l 2

2 + l 2
4 + l 2

c 5 + 2 l 1 l 2 C q 2 + 2 l 1 l 4 C q 2 3 4 + 2 l 1 l c 5 C q 2 3 4 5

+ 2 l 2 l 4 C q 34 + 2 l 2 l c 5 C q 34 5 + 2 l 4 l c 5 C q5 )

+ m 6 ( l 2
1 + l 2

2 + l 2
4 + l 2

5 + l 2
c 6 + 2 l 1 l 2 C q2 + 2 l 1 l 4 C q 2 34 + 2 l 1 l 5 C q 2 34 5

+ 2 l 1 l c 6 C q2 3 4 5 6 + 2 l 2 l 4 C q 34 5 + 2 l 2 l 5 C q3 4 5 + 2 l 2 l c 6 C q 3 4 5 6

+ 2 l 4 l 5 C q 5 + 2 l 4 l c 6 C q5 6 + 2 l 5 l c 6 C q 6 )

+ m 7 ( l 2
1 + l 2

2 + l 2
3 + l 2

c 7 + 2 l 1 l 2 C q 2 + 2 l 1 l 3 C q 2 3 + 2 l 1 l c 7 C q 2 3 7

+ 2 l 2 l 3 C q 3 + 2 l 2 l c 7 C q 3 7 + 2 l 3 l c 7 C q 7 )
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+ I 1 + I 2 + I 3 + I 4 + I 5 + I 6 + I 7

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

2 + l 2
c 3 + l 1 l 2 C q 2 + l 1 l c 3 C q2 3 + 2 l 2 l c 3 C q3 )

+ m 4 ( l 2
2 + l 2

c 4 + l 1 l 2 C q 2 + l 1 l c 4 C q 2 3 4 + 2 l 2 l c 4 C q 34 )

+ m 5 ( l 2
2 + l 2

4 + l 2
c 5 + l 1 l 2 C q 2 + l 1 l 4 C q 2 34 + l 1 l c 5 C q 2 34 5

+ 2 l 2 l 4 C q 34 + 2 l 2 l c 5 C q 34 5 + 2 l 4 l c 5 C q5 )

+ m 6 ( l 2
2 + l 2

4 + l 2
5 + l 2

c 6 + l 1 l 2 C q2 + l 1 l 4 C q2 3 4 + l 1 l 5 C q 2 3 4 5

+ l 1 l c 6 C q2 3 4 5 6 + 2 l 2 l 4 C q 3 4 5 + 2 l 2 l 5 C q 3 4 5 + 2 l 2 l c 6 C q 34 5 6

+ 2 l 4 l 5 C q 5 + 2 l 4 l c 6 C q5 6 + 2 l 5 l c 6 C q 6 )

+ m 7 ( l 2
2 + l 2

3 + l 2
c 7 + l 1 l 2 C q 2 + l 1 l 3 C q 2 3 + l 1 l c 7 C q2 3 7

+ 2 l 2 l 3 C q 3 + 2 l 2 l c 7 C q 3 7 + 2 l 3 l c 7 C q 7 )

+ I 2 + I 3 + I 4 + I 5 + I 6 + I 7 = D 2 1

D 13 = m 3 ( l 2
c 3 + l 1 l c 3 C q 2 3 + l 2 l c 3 C q 3 ) + m 4 ( l 2

c 4 + l 1 l c 4 C q 2 3 4 + l 2 l c 4 C q 34 )

+ m 5 ( l 2
4 + l 2

c 5 + l 1 l 4 C q 2 3 4 + l 1 l c 5 C q 2 3 4 5 + 2 l 2 l 4 C q 34

+ 2 l 2 l c 5 C q3 4 5 + 2 l 4 l c 5 C q 5 )

+ m 6 ( l 2
4 + l 2

5 + l 2
c6 + l 1 l 4 C q2 34 + l 1 l 5 C q234 5 + l 1 l c6 C q2 34 56 + 2 l 2 l 4 C q34 5

+ 2 l 2 l 5 C q34 5 + 2 l 2 l c6 C q34 5 6 + 2 l 4 l 5 C q5 + 2 l 4 l c6 C q5 6 + 2 l 5 l c6 C q6 )

+ m 7 ( l 2
2 + l 2

3 + l 2
c 7 + l 1 l 2 C q 2 + l 1 l 3 C q 2 3 + l 1 l c 7 C q2 3 7 + l 2 l 3 C q 3

+ l 2 l c 7 C q3 7 + 2 l 3 l c 7 C q7 )

+ I 3 + I 4 + I 5 + I 6 + I 7 = D 31

D 14 = m 4 ( l 2
c 4 + l 1 l c 4 C q2 3 4 + l 2 l c 4 C q3 4 )

+ m 5 ( l 2
4 + l 2

c 5 + l 1 l 4 C q 2 34 + l 1 l c 5 C q 2 3 4 5 + 2 l 2 l 4 C q3 4 + 2 l 2 l c 5 C q3 4 5

+ 2 l 4 l c 5 C q 5 )
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+ m 6 ( l 2
4 + l 2

5 + l 2
c6 + l 1 l 4 C q234 + l 1 l 5 C q2 34 5 + l 1 l c6 C q2 34 5 6 + 2 l 2 l 4 C q34 5

+ 2 l 2 l 5 C q34 5 + 2 l 2 l c6 C q34 5 6 + 2 l 4 l 5 C q5 + 2 l 4 l c6 C q56 + 2 l 5 l c6 C q6 )

+ I 4 + I 5 + I 6 = D 4 1

D 15 = m 5 ( l 2
c 5 + l 1 l c 5 C q2 3 4 5 + l 2 l c 5 C q 34 5 + l 4 l c 5 C q5 )

+ m 6 ( l 2
5 + l 2

c 6 + l 1 l 5 C q 2 3 4 5 + l 1 l c 6 C q 2 34 5 6 + l 2 l 5 C q3 4 5 + l 2 l c 6 C q 34 5 6

+ l 4 l 5 C q5 + l 4 l c 6 C q 5 6 + 2 l 5 l c 6 C q 6 ) + I 5 + I 6 = D 5 1

D 16 = m 6 ( l 2
c6 + l 1 l c6 C q2 34 5 6 + l 2 l c6 C q34 5 6 + l 4 l c6 C q56 + 2 l 5 l c6 C q6 ) + I 6 = D 61

D 17 = m 7 ( l 2
c 7 + l 1 l c 7 C q 2 3 7 + l 2 l c 7 C q 3 7 + l 3 l c 7 C q 7 ) + I 7 = D 71

2.3.3 Chris toffe l항 의 유 도

Chros t of fe l항은 식 (2 . 42 )에서 처럼 곱의 꼴 q i
2
을 가지는 원심력(Cent r i fug

- a l ) 항과 i j 일 때 곱의 꼴 q i q j 을 가지는 Cor io l is 항으로 구성되며 위에서

구해진 관성행렬D ( q) 를 각 링크의 관절 각 q i 로 편미분해서 구해진다. 다시 말하

면 이족보행로봇이 움직일 경우 로봇을 구성하는 여러 링크부분이 서로 연결되어 같

거나 혹은 다른 방향으로 운동할 때 발생되는 간섭력 항을 포함한다. 여기서는 지지

부의 발목에 있어서 부분적인 Chros t of fe l항을 나타내었다.

C 1 1 1 = 1
2

D 11

q 1
= 0

C 121 = - m 2 l 1 l c 2 S q 2 - m 3 ( l 1 l 2S q2 + l 1 l c 3S q 2 3) - m 4 ( l 1 l 2S q2 + l 1 l c 4 S q2 3 4)

- m 5 ( l 1 l 2S q2 + l 1 l 4 S q2 3 4 + l 1 l c 5S q2 3 4 5)

- m 6 ( l 1 l 2S q2 + l 1 l 4 S q2 3 4 + l 1 l 5 S q 2 3 4 5 + l 1 l c 6S q2 3 4 5 6)
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- m 7 ( l 1 l 2 S q 2 + l 1 l 3 S q 2 3 + l 1 l c 7S q 2 3 7) = C 211

C 131 = - m 3 ( l 1 l c 3S q2 3 + l 2 l c 3 S q 3) - m 4 ( l 1 l c 4 S q 2 34 + l 2 l c 4 S q 3 4 )

- m 5 ( l 1 l 4 S q 2 34 + l 1 l c 5S q 2 34 5 + l 2 l 4 S q 3 4 + l 2 l c 5 S q 34 5 )

- m 6 ( l 1 l 4 S q 2 34 + l 1 l 5S q2 3 4 5 + l 1 l c 6S q 2 34 5 6 + l 2 l 4 S q 34 + l 2 l 5 S q 34 5

+ l 2 l c 6S q3 4 5 6 )

- m 7 ( l 1 l 3S q 2 3 + l 1 l c 7S q3 7 + l 2 l 3S q 3 + l 2 l c 7 S q 3 7) = C 2 11

C 14 1 = - m 4 ( l 1 l c 4 S q 2 34 + l 2 l c 4 S q3 4 )

- m 5 ( l 1 l 4 S q 2 34 + l 1 l c 5S q 2 34 5 + l 2 l 4 S q 3 4 + l 2 l c 5 S q 34 5 )

- m 6 ( l 1 l 4 S q 2 34 + l 1 l 5S q2 3 4 5 + l 1 l c 6S q 2 34 5 6 + l 2 l 4 S q 34 + l 2 l 5 S q 34 5

+ l 2 l c 6S q3 4 5 6 ) = C 4 11

C 151 = - m 5 ( l 1 l c 5S q 2 34 5 + l 2 l c 5 S q 34 5 + l 4 l c 5 S q 5 )

- m 6 ( l 1 l 5 S q 2 3 4 5 + l 1 l c 6S q2 3 4 5 6 + l 1 l c 6 S q 2 3 4 5 6 + l 2 l 5S q3 4 5 + l 2 l c 6S q3 4 5 6

+ l 4 l 5 S q 5 + l 4 l c 6S q5 6 ) = C 5 11

C 161 = - m 6 ( l 1 l c 6S q 2 34 5 6 + l 2 l c 6S q3 4 5 6 + l 4 l c 6S q 5 6 + l 5 l c 6 S q 6) = C 611

C 171 = - m 7 ( l 1 l c 73S q2 3 7 + l 2 l c 7S q3 7 + l 3 l c 7 S q 7 ) = C 711

2.3.4 위 치 에 너지

이 보행로봇의 전방 보행형태를 7개의 링크로 연결된 매니퓰레이터로 가정한다면

매니퓰레이터의 위치에너지는 단순히 7개의 링크 위치에너지의 합이다. 각 링크에 대

해서 위치에너지는 질량곱하기 중력가속도 곱하기 질량중심의 높이이다. 다시 말하면

물체의 총 위치에너지는 대상물의 전 질량이 질량중심에 모였을 때와 같다. 구해진

총 위치에너지를 각 링크의 관절변수에 대하여 식 (2 . 43)에서와 같이 편 미분하면
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Eu le r- Lagrange 방정식에 포함되는 위치에너지 항이 구해진다. 구하여진 매니퓰레이

터의 위치에너지는 벡터 q 에 좌우되고 q 에 좌우되지 않는다. 구하여진 각 링크의

위치에너지는 다음과 같다.

1 = ( m 1g l c1 + m 2 g l 1 + m 3 + g l 4 + m 5 g l 1 + m 6 g l 1 + m 7 g l 1) C q 1

+ ( m 2 g l c2 + m 3 g l 2 + m 4 g l 2 + m 5 g l 2 + m 6 g l 2 + m 7 g l 2) C q 12

+ ( m 3 g l c3 + m 7 g l c7 ) C q 12 3 + ( m 4 g l c4 + m 5 g l 4 + m 6 g l 5 + m 6 g l 6 ) C q 12 3 4

+ ( m 5 g l c5 + m 6 g l 5 ) C q 12 3 4 5 + m 6 g l c6 C q 12 3 4 5 6 + m 7 g l c7 C q 12 3 7

2 = ( m 2 g l c2 + m 3 g l 2 + m 4 g l 2 + m 5 g l 2 + m 6 g l 2 + m 7 g l 2) C q 12

+ ( m 3 g l c3 + m 7 g l c7 ) C q 12 3 + ( m 4 g l c4 + m 5 g l 4 + m 6 g l 5 + m 6 g l 6 ) C q 12 3 4

+ ( m 5 g l c5 + m 6 g l 5 ) C q 12 3 4 5 + m 6 g l c6 C q 12 3 4 5 6 + m 7 g l c7 C q 12 3 7

3 = ( m 3 g l c3 + m 7 g l c7 ) C q 123 + ( m 4 g l c4 + m 5 g l 4 + m 6 g l 5 + m 6 g l 6 ) C q 12 34

+ ( m 5 g l c5 + m 6 g l 5 ) C q 12 3 4 5 + m 6 g l c6 C q 12 3 4 5 6 + m 7 g l c7 C q 12 3 7

4 = ( m 4 g l c4 + m 5 g l 4 + m 6 g l 5 + m 6 g l 6 ) C q 12 3 4 + ( m 5 g l c5 + m 6 g l 5 ) C q 12 3 4 5

+ m 6 g l c6 C q 12 3 4 5 6

5 = ( m 5 g l c5 + m 6 g l 5 ) C q 12 34 5 + m 6 g l c 6 C q 12 34 5 6

6 = m 6 g l c 6 C q 12 3 4 5 6

7 = m 7g l c 7 C q 12 3 7
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2.3.5 Clos e d - Form 동 역학 방정 식

제안된 시스템에 대한 회전관절 공간의 동역학 방정식을 유도하기 위하여 전방보행

에 대한 각 회전관절 부분의 제어입력인 Torque 입력 1 , . . . , 7 이 각 관절에 주어

진다. 동역학 방정식은 Eu le r- Lagrange 방정식을 사용하였으며 앞서 유도되었던 관성

행렬 및 Chr is t of fe l 기호와 위치에너지 항을 대입하면 Eu le r- Lagrange 방정식을 다

음과 같이 쓸 수 있다.

j
d kj ( q) q j +

i , j
c ij k ( q) q i q j + k ( q) = k , k = 1, . . . , 7 (2 . 52 )

윗 식의 첫 번째 항은 일반화 좌표의 2차 미분을 포함하는 양의 한정행렬인 관성행

렬이다. 두 번째 항은 계수가 q 에 좌우될 수 있는 q 의 1차 미분의 2차 항들로서 원

심력 및 Cor io l is 항으로 구분된다. 이 부분은 다 관절의 로봇이 움직일 때 로봇을

구성하는 각 링크에 대한 다른 링크 부분의 간섭력 항을 포함한다. 세 번째 항은 q

만 가지고 미분 꼴을 가지지 않는 항으로서 위치에너지를 미분하여 구해지는 항이다.

이 항은 토크 입력이 없을 경우 이족 보행로봇에 작용하는 유일한 외력으로 간주된

다. 위의 7 자유도에 관한 Eu le r- Lagrange 방정식에 대해 관성행렬을 이용하여 표

현하면 다음과 같다.

D ( q) q + C ( q , q) q + ( q) =

여기서, D ( q) R 7 7 및 C (q , q) R 7 7 , ( q) R 7 1 이다.

2 .4 미끄 럼관절 공간 의 동역 학 모 델링

본 논문에서 개발한 인체형 10 자유도 이족보행로봇은 토크와 안정성의 한계점을

극복하기 위하여 고 강성의 높은 기어 비를 갖는 볼나사를 사용하였다. 구동형태는

사절 링크구조에서 회전링크의 한 변을 볼나사를 사용하여 직선운동으로 대체한 형태

이다. 볼나사의 길이변화는 서로 연결된 다른 링크의 회전각을 변환시키고 궁극적으

로 로봇 다리의 회전축을 구동한다. 따라서 운동 방정식은 미끄럼관절 공간에서의 운
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동방정식으로 변환되어야 한다. 즉 , 회전관절 공간에서의 동역학식을 유도한 후 , 4절

링크기구의 운동방정식을 유도하여 궁극적으로 볼나사 좌표계에서의 방정식으로 표현

한다. 제어입력의 형태도 관절구동을 위한 토크 입력을 볼나사 구동방향에 대한 힘

의 입력으로 변환한다. 앞서 회전관절공간의 운동방정식은 Pi t ch운동을 하는 관절각

q 와 토크 의 관계를 정립한 식이다. 이를 볼 나사의 직선운동 변위 d 와 직선운

동 방향의 구동력 F 의 관계로 정립하고자 한다.

2.4. 1 사 절링 크 기 구를 이용 한 발 목의 운동 방정 식

발목에서 회전운동을 직선운동으로 변환하는 사절링크 구조를 Fig 2 .4 에 나타내었

다. 여기서 a 3 는 발목관절과 무릎관절을 연결하는 종아리 링크부분의 길이이다. 운

동 형태는 사절기구에서 d 1 부분이 미끄럼 운동을 할 때, 1 을 제외한 나머지 내

부 각들의 회전과 함께 발목관절이 회전하는 구조이다. 평행 사변형의 법칙에서 ,

Fig 2.4 Kinematics model of Ankle joint ( Support leg )

- 30 -



d 2
1 = a 2

3 + a 2
4 - a 2

2 - 2 a 3 a 4 cos 1 + 2 d 1a 2 cos 1

= A 1 + B 1 cos 1 + C 1 d 1

(2 . 53)

여기서,

A 1 = a 3
2 + a 4

2 - a 2
2 , B 1 = - 2 a 3 a 4 , C 1 = 2 a 2 cos 1

즉 , 사절 링크 구조에 있어서 변수는 1 을 제외한 나머지 내부 각들과 볼나사의 길

이 방향의 변위 d 1 이다. 그러나 a 1 , a 2 및 a 3 는 고정된 링크길이며, 1 과 N 1

은 고정된 각이다. 따라서 식 (2 . 53)에서와 같이 평행 사변형의 법칙을 사용하여

d 1 과 1 의 관계식을 유도할 수 있다. 위의 식을 볼 나사의 미끄럼 변위 d 1 에

관하여 인수분해 법칙을 사용하면 2 개의 근이 얻어지는 데, 볼나사의 길이는 항상

양의 값이므로 정리하면 다음과 같다.

d 1 =
C 1 + [ C 2

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

2
(2 . 54 )

식 (2 . 54 )을 시간에 대해서 미분하면 미끄럼 변위 d 1 의 속도 및 가속도를 구할 수

있다.

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

0 . 5
B 1 sin 1 1 (2 . 55 )

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 . 56 )

발목의 경우 1 과 q 1 의 관계는 양의 관계이므로 , 식 (2 . 54 ) (2 . 56 ) 에서

q 1 과 d 1 의 관계를 구하면 다음과 같다.

1 = q 1 = R 11 d 1 , 1 = q 1 = R 21 d 2
1 + R 31 d 1 (2 . 57 )
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여기서,

R 11 =
[ C 2

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

B 1 s in 1

R 21 = - 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 31 = -
[ C 2

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

B 1 s in 1

으로 주어진다. 식(2 . 57 )에서 유도된 q 1 과 d 1 의 관계식은 앞서 유도되었던 식

(2 . 52 )에 대입한다. 그리하여 발목에 대한 미끄럼 관절의 속도 및 가속도의 함수로

표현되고 결과적으로 발목에 대한 미끄럼 관절의 동역학 방정식으로 변환된다.

2.4.2 사 절링 크 기 구를 이용 한 무 릎의 운동 방정 식

무릎관절에 적용된 사절 링크기구는 Fig 2 .5 에 나타난 바와 같이 발목관절의 구

조와 동일하다. 따라서 운동 형태는 발목에서와 같이 사절기구의 한 변위인 d 2 부분

이 미끄럼 운동을 할 때, 2 를 제외한 나머지 내부 각들의 회전과 함께 무릎관절이

회전하는 구조이다. 평행 사변형의 법칙에서 ,

d 2
2 = A 2 + B 2 cos 2 + C 2 d 2 (2 . 58 )

여기서,

A 2 = b3
2 + b4

2 - b2
2 , B 2 = - 2 b 3 b 4 , C 2 = 2 b 2 cos 2

발목 및 힙의 사절링크에서는 볼나사의 길이 변위 d 1 , d 3 가 줄어들 때, 동일하게

회전관절의 각 변위 q 1 , q 3 역시 줄어드는 양의 관계에 있지만 무릎의 경우에서는 반

대의 관계에 있다. 즉 , 볼나사의 길이가 감소할 때는 반대로 무릎의 상대 각은 늘어

난다. 따라서 회전 관절 각 변위와 볼 나사의 미끄럼 변위의 관계는 다음과 같다.

2 = - q 2 = R 12 d 2 , 2 = - q 2 = - R 22 d 2
2 - R 32 d 2 (2 . 59 )
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Fig 2.5 Kinematics model of T high joint ( Support leg )

여기서,

R 12 =
[ 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

12 +
cos 2

s in 2
R 2

12

R 32 = -
[ C 2

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

B 2 s in 2

식(2 . 59 )에서 유도된 관계식을 식(2 . 52 )에 대입하면 결과적으로 무릎에 대한 미끄

럼 관절의 동역학 방정식을 유도할 수 있다.
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2.4.3 사 절링 크 기 구를 이용 한 힙 의 운 동방 정식

힙 관절에 적용된 사절 링크기구는 Fig 2 .6 에 나타난 바와 같이 발목관절의 구조와

동일하다. 발목에서와 같이 사절기구의 한 변위인 d 3 부분이 미끄럼 운동을 할 때,

3 를 제외한 나머지 내부 각들의 회전과 함께 힙 관절이 회전하는 구조이다.

평행 사변형의 법칙에서 ,

Fig 2.6 Kinematics model of Hip joint ( Support Leg )

d 3
2 = A 3 + B 3 cos 3 + C 3 d 3 (2 . 60 )

여기서,

A 3 = c3
2 + c4

2 - c2
2 , B 3 = - 2 c 3 c 4 , C 3 = 2 c 2 cos 3
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힙의 사절링크 구조에서는 볼 나사의 길이 변위 d 3 가 줄어들 때, 동일하게 회전관절

의 각 변위 q 3 역시 줄어드는 양의 관계에 있으므로 다음과 같은 관계식을 가진다.

3 = q 3 = R 31 d 3 , 3 = q 3 = R 32 d 2
3 + R 33 d 3 (2 . 61)

여기서,

R 13 =
[ C 2

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

B 3 s in 3

R 23 = - 2 [ C 2
3 + 4 (A 3 + B 3 cos 3 ) ]

- 1
B 3 s in 3 R 2

13 +
cos 3

s in 3
R 2

13

R 33 = -
[ C 2

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

B 3 s in 3

발목 및 무릎과 마찬가지로 식(2 . 61)에서 유도된 관계식을 식 (2 . 52 )에 대입하면

결과적으로 힙에 대한 미끄럼 관절의 동역학 방정식을 유도할 수 있다.

앞서 유도된 발목 , 무릎 및 힙에 있어서 회전관절 각의 변위 q i 와 볼나사 길이 방향

의 미끄럼 변위 d i 의 관계식을 회전관절구조에서의 Eu le r- Lagrange 방정식에 대입함

에 따라서 식 (2 . 52 )의 좌변에 있는 관성행렬 및 Chros t of fe l 항 , 위치에너지 항의

변수였던 관절각 변위 [ q 1 , . . . , q 7 ] T 가 미끄럼 변위 [ d 1 , . . . , d 6 , q 7 ] T 로 대체

되고 , 제어입력을 제외한 미끄럼 관절 공간에서의 운동방정식으로 변환한다.

단, 여기서 균형관절인 q 7 의 경우 회전관절이므로 회전관절 변위를 그대로 사용한

다.

2.4.4 미 끄럼 관절 공간 의 제 어입 력

제어입력의 형태도 관절구동을 위한 토크 입력을 볼 나사 구동방향에 대한 힘의 입

력으로 변환한다. 즉, 앞서 회전관절공간의 운동방정식에서의 회전관절에 발생하는

토크 를 볼 나사의 직선운동에 의한 직선운동 방향의 구동력 F 의 관계로 정립하

고자 한다. 회전관절 공간의 제어입력인 토크 는 i = 1, . . , 6 일 때, 각 관절공간

상의 좌표계 O i 에서 발생한다. 직선운동 방향의 구동력F 의 관계식을 유도하기 위
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해 각각의 볼 나사의 미끄럼 방향에 수직인 법선을 그렸을 때, 이 법선 길이와 볼 나

사에 가해지는 구동력 F 의 곱이 각 관절에서 발생하는 토크 가 된다. 단, O 7 인

상부 균형관절은 직접적으로 토크 입력을 받는다.

우선적으로, 발목관절 ( O 1 ) 에 작용하는 토크 1 와 사절기구의 구동원인 볼 나

사의 제어입력F 1 사이의 관계식을 유도한다. Fig 2 .4 에 표시된 바와 같이 4절 링크

의 회전부분에 임의의 좌표 (X 1 , Y 1) 에 대한 평행사변형의 원리를 이용하여 다음

식을 정리할 수 있다.

d 1 cos ( 1 + N 1) + a 2 cos 1 = a 4 cos N 1 - a 3 cos ( 1 - N 1) = C 1 (2 . 62 )

d 1 s in ( 1 + N 1) - a 2 s in 1 = a 4 s in N 1 + a 3 s in ( 1 - N 1) = D 1 (2 . 63)

여기서, 1 = - N 1 - ( 1 + 1 ) 이며, 1 = q 1 + N 1 이다.

식 (2 . 62 )에서 아래의 식을 유도할 수 있다.

C 1 = d 1{ cos 1 cos N - s in 1 sin N 1 }

+ l2 { cos ( - N 1 ) cos ( 1 + 1 ) + s in ( - N 1 ) s in ( 1 + 1 )}

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

- s in 1 s in 1} + a 2 s in ( - N 1){ sin 1 cos 1 + cos 1 s in 1}

= A 1 cos 1 - B 1 s in 1 (2 . 64 )

여기서,

A 1 = S 1 + U 1 cos 1 + V 1 s in 1 , B 1 = T 1 + U 1 sin 1 - V 1 cos 1

또한 , 위의 정의에 사용된 기호는 다음과 같다.
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S 1 = d 1 cos N 1 , T 1 = d 1 sin N 1

U 1 = a 2 cos ( - N 1 ) , V 1 = a 2 s in ( - N 1 )

다음으로 식 (2 . 63)에서 아래의 식을 유도할 수 있다.

D 1 = d 1{ s in 1 cos N 1 + cos 1 s in N 1}

- a 2 {s in ( - N 1) cos ( 1 + 1) + cos ( - N 1) s in ( 1 + 1)}

= d 1 sin 1 cos N 1 + d 1 cos 1 s in N 1 - a 2 s in ( - N 1){cos 1 cos 1

- s in 1 s in 1}+ l2 cos ( - N 1){ sin 1 cos 1 + cos 1 s in 1}

= B 1 cos 1 + A 1 s in 1 (2 . 65 )

식 (2 . 65 )에 사용된 기호는 식 (2 . 64 )에서 정의된 것과 동일하다.

앞서 유도된 두 식을 사용하여 발목 좌표계에서 볼 나사 미끄럼 방향에 수직인 법선

의 길이는 다음과 같이 유도된다.

1 = a tan (A 1D 1 - B 1C 1

A 1 C 1 + B 1D 1 ) , L 1 = a 4 cos 1 (2 . 66 )

따라서 발목에 있어서 회전 관절공간 운동방정식에서의 회전관절에 발생하는 토크

1 를 볼 나사의 직선운동에 의한 직선운동 방향의 구동력 F 1 의 관계로 유도할 수

있다.

1 = F 1 L 1 = F 1 a 4 cos 1 (2 . 67 )

지지부 무릎의 경우에서는 Fig 2 .5 에 표시된 바와 같이 임의의 좌표 (X 2 , Y 2)

에 대한 평행사변형의 원리를 이용하면 다음과 같다.

d 2 cos ( 2 + N 2k ) + b2 cos 2 = b4 cos N 2k - b3 cos ( 2 - N 2k ) = C 2 (2 . 68 )
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d 2 s in ( 2 + N 2k ) - b2 sin 2 = b4 s in N 2k + b3 s in ( 2 - N 2k ) = D 2 (2 . 69 )

여기서,

2 = - 2 - ( N 2k + 2 ) 이며,

또한 , N 2k = q 1 - N 2 및 2 = - ( q 2 + N 2 ) 이다.

발목에서와 마찬가지로 무릎의 경우도 다음과 같이 표현된다.

C 2 = A 2 cos 2 - B 2 s in 2 , D 2 = B 2 cos 2 + A 2 s in 2

여기서 A 2 및 B 2 에 대한 정의 구조는 발목과 동일하지만, 단지 안의 파라미터가

다음과 같이 변한다.

S 2 = d 2 cos N 2k , T 2 = d 2 s in N 2k

U 2 = b2 cos ( - N 2k ) , V 2 = b2 s in ( - N 2k )

무릎 관절에 대한 볼 나사 미끄럼 방향에 수직인 법선의 길이는 다음과 같이 유도된

다.

2 = a tan (A 2D 2 - B 2 C 2

A 2 C 2 + B 2D 2 ) , L 2 = b 4 cos 2 (2 . 70 )

따라서 무릎에 있어서 회전관절에 발생하는 토크 2 를 볼 나사의 직선운동에 의한

직선운동 방향의 구동력 F 2 의 관계로 유도할 수 있다.

2 = F 2 L 2 = F 2 b 4 cos 2 (2 . 71)

힙의 경우에서는 Fig 2 .6 에 표시된 바와 같이 임의의 좌표 (X 3 , Y 3 ) 에 대한 평

행사변형의 원리를 이용하면 다음과 같다.
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d 3 cos ( 3 + N 3k ) + c 2 cos 3 = c4 cos N 3k - c3 cos ( 3 - N 3k ) = C 3 (2 . 72 )

d 3 s in ( 3 + N 3k ) - c2 sin 3 = c4 s in N 3k + c 3 s in ( 3 - N 3k ) = D 3 (2 . 73)

여기서,

3 = - 3 - ( N 3k + 3 ) 이며,

또한 , N 3k = ( q 1 + q 2 ) - N 3 및 3 = q 3 - ( + N 3 ) 이다.

식 (2 . 72 ) 및 (2 . 73) 은 다음과 같이 유도할 수 있다.

C 3 = A 3 cos 3 - B 3 s in 3 , D 3 = B 3 cos 3 + A 3 s in 3

발목 및 무릎의 경우와 같이 힙 관절에 대한 볼 나사 미끄럼 방향에 수직인 법선의

길이는 아래와 같다.

2 = a tan (A 2D 2 - B 2 C 2

A 2 C 2 + B 2D 2 ) , L 3 = c 4 cos 3 (2 . 74 )

따라서 힙 관절에 발생하는 토크 3 를 볼 나사 직선방향의 구동력 F 3 의 관계는

다음과 같다.

3 = F 3 L 3 = F 3 c 4 cos 3 (2 . 75 )

2.4.5 미 끄럼 관절 공간 의 동 역학 방정 식

본 논문에서 제작한 이족보행로봇에 있어서 각 관절의 구동 형태는 감속기를 부착

한 모터를 직접적으로 관절에 연결한 형태가 아니다. 사절 링크구조에서 회전링크의

한 변을 볼 나사를 사용하여 직선운동으로 대체함으로서 볼 나사의 길이변화에 의한

서로 연결된 다른 링크의 회전각을 변환시키고 궁극적으로 로봇 다리의 회전축을 구

동한다. 따라서 운동 방정식은 미끄럼관절 공간에서의 운동방정식으로 변환되어야 한
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다. 앞서 유도된 발목 , 무릎 및 힙에 있어서 회전관절 각의 변위 q i 와 볼나사 길이

방향의 미끄럼 변위 d i 의 관계식을 회전관절구조에서의 Eule r- Lagrange 방정식의

좌변에 대입함에 따라서 식 (2 . 52 )의 좌변에 있는 관성행렬 및 Chros t of fe l 항 , 위

치에너지 항의 변수였던 관절각 변위 [ q 1 , . . , q 7 ] T
가 [ d 1 , . . , d 6 , q 7 ] T

인 미끄

럼 변위로 대체되었다. 또한 우변의 제어입력에 대하여 식 (2 . 67 ) 및 (2 . 71) , (2 .

75 )처럼 관절구동을 위한 토크 입력을 볼 나사 구동방향에 대한 힘의 입력으로 변환

하였다. 즉 , 회전관절 공간과 미끄럼 관절공간의 관계식과 토크 i 와 구동력 F i

관계를 이용하여 7 자유도에 관한 회전 관절공간의 Eule r- Lagrange 방정식인 식(2 .

52 )을 다음의 미끄럼 관절공간의 식으로 표현하였다.

단, 여기서 균형관절인 q 7 의 경우 회전관절이므로 회전관절 변위 및 토크 제어입력

을 그대로 사용한다.

D ( q) q + C ( q , q) q + ( q) =

위의 식은 다음과 같이 변환된다.

H ( d ) d + Q ( d , d ) d + ( d ) = L F (2 . 76 )

여기서, i , j = 1, . . . , 6 일 때

H ( d ) i j = D ( d ) ij R 3 i ( d ) , Q ( d , d ) ij = C ( d , d ) ij d + R 1j ( d ) d j
2

L i = l 4 cos i

단, l 4 는 지지부 다리의 발목 , 무릎 및 힙 등의 관절 좌표계 순서 ( O 1 O 6 ) 에서

a 4 , b 4 , c 4 . . . 임을 말한다.
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Ⅲ . 동역학 모델링에 대한 시뮬레이션

이족보행로봇의 보행을 구현하기 위해서 , 본 논문에서는 보행 동작 중 한쪽지지 상

태의 동역학 해석을 수행하였다. 이를 통해 앞서 유도되었던 Pi t ch운동을 하는 7 자

유도의 운동방정식의 특성을 살펴보기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다.

본 시뮬레이션의 목적은 제어기의 부착 및 지면의 반발력에 대한 Z.M.P (Zero moment

po int )등을 부착한 완성된 보행알고리즘을 구현하기에 앞서 기본이 되는 각 회전관절

공간의 운동과 볼 나사의 미끄럼 관절공간 운동 사이의 관계에 대한 검증을 하기 위

함이다. 운동 방정식의 모델링에 대한 검증을 위하여 로봇 관절의 운동범위에 다음의

한계조건을 주었다. 외력 F i 는 가하지 않고 중력항만을 고려했으며 지면에 대한 반

발력은 고려하지 않았다. 지지부 다리의 발목에 기저 좌표계가 설치된 전방보행에 있

어, 각 관절의 움직임이 한계조건을 넘어서면 멈추도록 설정하였다. 각 관절의 회전

범위의 한계는 다음과 같다.

45。 < q 1 < 90。 , 45。 < q 6 < 90。 (발목)

0。 < q 2 < 90。 , - 90。 < q 5 < 0。 (무릎)

- 45。 < q 3 <25。 , 155。 < q 4 <225。 (힙)

- 150。 < q 7 < 150。 (균 형관절)

실제적으로 이족보행로봇의 보행 시 지지부 다리 및 운동부 다리에 대한 허벅지 사

이의 상대 각은 지지부 다리를 세웠을 때, 전방에 있어서 45 이상을 넘지 않으며

후방에 있어서는 - 25 를 넘지 않는다. 또한 발목에 대한 구부러지는 각도는 45

이상으로 하였다. 이러한 보행의 움직임 형태는 사람의 전방보행에 있어서 몸의 자중

을 전방으로 향하고 자신의 보폭을 자신의 발바닥의 크기 정도로 하고 걸을 때의 형

상과 흡사한 형태이다.

시뮬레이션에는 C 언어를 이용한 4차 Runge - Kut t a 법이 사용되었다. 이족 로봇의

모델링에 사용된 물성치는 아래의 Tab le 3 . 1 과 같다.
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T able 3.1 Material properties of the biped walking robot

In dex L en g th
(㎜ )

M a s s
(㎏ )

M a s s of In ert ia
(K g .㎟ )

Shank ( l 1 , l 5 ) 350 1.3718 15130

Shank C.O.M ( l c 1 , l c5 ) 176.72 ' ' ' '

T high ( l2 , l4 ) 350 1.2433 13120

T high C.O.M ( l c2 , l c4 ) 161.22 ' ' ' '

Hip ( l3 ) 250 1.7118 14658

Hip C.O.M ( l c3 ) 127.23 ' ' ' '

Pendulum ( l c7 ) 107.24 1.5118 16800

Swing Foot ( l c6 ) 30.23 0.7118 4658

T OT AL 10.8774 107274

여기서 C.O.M(Cent er of mass )은 질량중심까지의 길이다.

다음으로 각 회전관절의 초기 회전각을 다음과 같이 두었을 때, 자중에 의한 볼 나사

길이 및 관절 각의 운동변화를 나타내었다.

q 1 = 60。 , q 6 = 50。 (발 목)

q 2 = 60。 , q 5 = - 60。(무릎)

q 3 = - 30。 , q 4 = 210。 ( 힙)

q 7 = 0。 (균형 관절)

위의 다리 형상은 상체를 조금 숙인 기마 자세의 형상이다. 실제적으로 사람이 전

방보행을 할 때 사람의 직립 보행 형태는 발목 및 무릎을 조금씩 구부린 형태로 보행

한다. 그것은 두발 지지단계에서 한발 지지단계를 거치면서 반복되는 걸음 형상에 있

어 순간적으로 지지하는 다리의 발바닥이 그리는 폐곡선 안에 몸 전체의 움직임에 대

한 모멘트 평형 점을 두기 위함이다. 따라서 사람은 넘어지지 않고 보행할 수 있다.

위와 같은 초기형태를 정하고 전방보행에 관한 시뮬레이션을 실행하였다. 단, 각 관
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절부위에 외력 F i 는 가하지 않고 중력항만을 고려했을 때의 시뮬레이션이므로 결

과적으로 이족 로봇의 움직임은 서있는 자세에서 주저앉는 자세로 변화하게 될 것이

다. 또한 지면에 대한 반발력은 고려하지 않았기 때문에 지지부 다리의 발바닥이 지

면에 고정되고 운동부의 발목은 단순히 매니퓰레이터의 말단장치와 같이 구속조건이

없고 다만 관절 각의 한계범위 내에서 움직이게 될 것이다.

F ig 3.1 Rotation joint angle trajectory of q 1

Fig 3.2 Ball screw length trajectory of d 1



Fig 3 . 1 3 .2 는 이족보행로봇의 지지부 발목에 대한 관절각과 볼 나사의 길이

변화이다. 초기위치에서 중력방향으로 움직일 때 발목의 기저 좌표계에 대한 발목의

회전각은 줄어들고 식 (2 . 54 ) (2 . 56 )과 같이 발목에 부착된 볼 나사의 길이도 줄

어든다. 한계지점에 도달할 때까지 걸린 시간은 약 0 . 15 sec 이다. 움직임에 있어 중

력방향으로 가속되기 때문에 그래프의 기울기는 처음에 비해서 급격하게 기울어진다.

Fig 3 .3 3 .4는 지지부 무릎에서의 관절 각 및 볼 나사의 길이 변화이다. q2 와 d 2

의 움직임은 반대형상을 가진다. 즉 , 식 (2 . 59 )에서 보는 바와 같이 발목에 대한 무

릎의 상대 각이 증가할수록 무릎에 부착된 사절링크의 한 변인 볼 나사의 길이는 감

소한다. 또한 한계 각까지 도달하는 시간은 약 0 . 13 sec 이다. 발목의 움직임과 비교

할 때 적은 시간이 소요되었다. 즉 , 발목의 경우는 무릎 및 상부 균형관절, 운동부

다리를 포함한 전체 무게중심까지의 거리가 길고 또한 , 발목의 움직임에 대한 무릎

및 골반의 상대적 움직임에 따른 Cor io l is 힘인 간섭력이 작용함을 알 수 있다.

F ig 3.3 Rotation joint angle trajectory of q 2
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Fig 3.4 Ball screw length trajectory of d 2

Fig 3 .5
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3 .6은 지지부 골반에서의 관절 각 및 볼 나사의 길이 변화이다. 관절 각

및 볼 나사의 길이변화에 대한 관계는 식 (2 . 61)에서 보이는 바와 같이 발목과 동일

한 양의 관계를 가진다. 한계 지점까지 걸린 시간은 약 0 . 11 sec 정도이다. 무릎과

비교한다면, 무릎에 작용하는 힙 및 상부 균형관절 등에 대한 여러 가지의 간섭작용

에 비하여 힙에서는 상부 균형관절의 운동만이 간섭력으로 작용한다.

F ig 3.5 Rotation joint angle trajectory of q 3



Fig 3.7 Rotation joint angle trajectory of q 4

Fig 3 .7 3 .8 은 운동부 골반에서의 관절 각 및 볼 나사의 길이 변화이다. 앞서 지

지부의 발목 , 무릎 및 골반의 경우는 한계 지점까지 움직였을 때 더 이상 움직이지

않고 정지되어 있다. 즉, 중력방향에 대한 전체의 움직임에서 지지부의 움직임이 우

선적으로 발생한다. 결과적으로 운동부 다리 각 링크들의 움직임은 고정된 지지부 골

반에 연결되어서 움직이는 펜듀럼(Pendu lum)형태를 가지게 된다. 지지부 골반과 운
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Fig 3.6 Ball screw length trajectory of d 3



Fig 3.8 Ball screw length trajectory of d 4

동부의 골반의 운동범위는 90 이상 차이가 남에 따라 관절 각 및 볼 나사의 길이변

화에 대한 관계는 지지부 무릎의 경우처럼 음의 관계를 가진다. 처음 약 0 .2 sec 까

지는 지지부 골반의 회전각이 상대적으로 줄어듦에 따라 운동부의 골반각은 증가한

다. 그 이후 지지부 다리가 고정되고 운동부의 무릎 및 발목 링크들의 중력방향의

작용력 및 원심력으로 인하여 골반의 회전각은 결과적으로 줄어드는 형상을 가지게

된다.

Fig 3 .9 3 . 10 은 운동부 무릎에서의 관절 각 및 볼 나사의 길이 변화이다. 처음

초기위치는 무릎을 약간 구부린 형상을 하고 있다. Fig 3 .5 3 .6 에서 보는바와 같

이 운동부 골반의 움직임은 시간이 지나감에 따라서 골반의 회전각은 줄어들고 그에

따른 원심력으로 인해서 무릎은 구부러지는 운동형태를 가진다.

지지부의 무릎과 비교한다면, 지지부의 경우는 비록 상부의 균형관절 및 운동부의

동작으로 인한 간섭력이 운동부에 비해서 크게 작용하지만 중력방향의 운동에너지가

운동부의 무릎보다 크기 때문에 한계 지점에 도달하는 시간이 짧아진다. 처음 약

0 . 15 sec 까지의 기울기는 아주 완만하다. 즉, 지지부 다리 링크들에 작용하는 중력

방향의 운동에너지가 운동부 무릎의 운동에너지보다 상대적으로 크다. 또한 한계지점

에 도달하는 시간이 적음에 따라 자체적인 운동에너지의 증가보다는 지지부에 대한

중력방향의 구동부하로 작용하는 요소가 크다. 지지부의 동작이 완료된 이후부터 자
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체의 하중과 아울러 운동부 발목하중으로 인해서 점차적으로 속도가 증가하게 된다.

이때, 관절 각 및 볼나사의 길이변화에 대한 관계는 양의 관계를 가진다.

Fig 3 . 11 3 . 12 는 운동부 발목에서의 관절 각 및 볼나사의 길이 변화이다. 운동

부 무릎과 마찬가지로 처음 초기위치는 발목을 약간 구부린 형상을 하고 있다. 시간

이 지나감에 따라서 중력 및 원심력의 작용으로 인해 발목이 한계지점까지 구부러지
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Fig 3.9 Rotation joint angle trajectory of q 5

F ig 3.10 Ball screw length trajectory of d 5



는 형태를 이룬다. 운동부 발목의 경우 다른 링크들과 비교해서 무게 및 관성에너지

가 적다. 또한 다른 링크의 움직임에 있어 작용하는 간섭력 및 중력항도 작게 작용한

다. 따라서 한계지점에 도달하는 시간이 다른 링크들과 가장 늦게 도달하게된다. 처

음 약 0 . 15 sec 까지는 운동부의 무릎과 마찬가지로 자체적인 운동에너지의 증가보다

는 지지부에 대한 중력방향의 구동부하로 작용하는 요소가 크다. 지지부의 동작이 완
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Fig 3.11 Rotation joint angle trajectory of q 6

F ig 3.12 Ball screw length trajectory of d 6



Fig 3 . 13 은 상부 균형관절의 Pi t ch 운동에 대한 관절 각의 변화이다. 상부 균형관

절의 형태는 지지부 및 운동부의 다리의 구동형태와는 달리 회전관절의 형태이다.

균형관절의 초기형태는 지면과 수직인 방향으로 서있는 형태이다. 처음 0 .2 sec 까지

는 지지부 골반 회전각이 줄어듦에 따라서 균형관절의 회전각은 상대적으로 늘어난

다. 하지만 아래에 연결되어있는 골반 및 양 다리 링크들의 중력방향에 대한 움직임

및 전진방향에 대한 관성력의 작용으로 인하여 결과적으로 전진방향으로 굽어지는 형

상을 가진다.

앞서 나타내었던 전방 보행에 대한 각 관절의 시뮬레이션 내용을 보면 기구의 연쇄

적 반응에서 나타난 각 관절링크의 동작형태는 폐쇄형 기구연쇄에서 서로 다른 축을

중심으로 종속적으로 회전하는 물체에 존재하는 코리올리스 힘과 같은 간섭 항 및 관

성력 등에 대한 정보를 담고 있다. 또한 움직임의 형태도 중력방향으로 자유 운동하

는 매니퓰레이터의 움직임과 유사함을 알 수 있다. 따라서 만족할 만한 결과를 얻었

으며 향후 제어기의 부착 및 지면의 반발력에 대한 Z.M.P (ze ro moment po int ) 등을

부착하여 완성된 보행알고리즘을 구현할 수 있는 기본적인 요소를 획득하였다.
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료된 이후부터 자체의 중력방향의 하중 관성력으로 인하여 점차적으로 그래프의 기울

기가 증가하게 된다. 이때, 관절 각 및 볼 나사의 길이변화에 대한 관계는 음의 관계

를 가진다.

Fig 3.13 Rotation joint angle trajectory of q 7



Ⅳ . 10 자유도 이족보행 로봇 시 스템의 구성

4 .1 동 력전달 체계

이족보행로봇을 구현하기 위한 핵심요소 중 하나인 동력전달장치는 기존의 동력전

달장치에서 구현하기 힘든 특성들을 요구한다. 특히 전달 가능한 토크에 대한 동력전

달장치의 자체 중량은 보행구현을 위해서는 반드시 고려되어야 한다. 그리고 동력 전

달장치에 사용되는 감속기의 경우 많은 비선형성을 가지고 있다. 이러한 비선형성을

대표하는 것이 백래쉬와 비틀림 강성(Tors iona l s t i f fness )이다. 동력전달 장치로 로

봇에 많이 사용되는 감속기구 중에서 특히 백래쉬의 양을 극히 줄인 하모닉 드라이버

등의 감속기가 있다. 그러나 하모닉 드라이버의 경우 백래쉬는 극히 작은 대신에 비

틀림 강성에 취약한 면이 있어서 히스테리시스 곡선과 같은 또 다른 비선형성을 내포

한다. 그 이외의 이족 로봇의 관절 구동기로 사이크로 감속기, RV 감속기, 유성치차

감속기 등이 있으며 비교적 높은 비틀림 강성과 작은 백래쉬 크기를 갖고 있어서 제

어기의 부담을 줄일 수 있다. 그러나 이런 제품들의 경우에는 강구(St ee l ba l l ) 나

열처리 핀을 기어의 치형 대신에 사용하고 있어서 경량의 소재를 사용하기 어렵다.

따라서 그 특성상 고 감속 비에서 중량이나 크기가 커지는 단점이 있다. 특히 이족보

행로봇의 경우와 같이 보행에 있어서 운동부와 지지부 다리가 번갈아 바뀌어 부하조

건의 변화가 극심하고 , 또한 보행의 안정성을 위한 큰 토크의 변화율이 필요하며 구

조상의 좌우대칭 및 부피에 있어서도 소형화가 필요한 감속기의 경우는 구동부 감속

기의 경량화 소형화 및 모듈화가 필수적이다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 본 논

문에서 개발한 인체형 10 자유도 이족보행로봇에서는 백래쉬가 극히 적고 고 토크 및

큰 토크의 변화율을 낼 수 있는 정밀 볼 나사를 사용하였다. 또한 모듈 화된 사절링

크 형태의 관절구조를 채택함에 따라서 로봇의 외관도 이전의 모터를 직접 관절에 부

착한 형태보다 일보 진전하여 인간의 관절 구조와 흡사하게 설계되었다.

4 .2 볼나 사 구 동기의 특징 및 구조

볼나사의 구조는 다음의 Fig 4 . 1 과 같다.
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Fig 4.1 Construction of ball screw

볼나사는 나사 축의 홈과 너트의 홈 사이에 조그만 강구(St ee l Ba l l )를 넣어 미끄

럼 마찰을 구름마찰로 변환시켜 이송마찰을 줄이고, 마모량을 줄여서 정밀도와 수명

을 향상시킨 동력 전달용 나사이다. 또한 볼 나사는 Ba l l의 강성을 이용하여 백래쉬

를 없앨 수 있어 정밀 기계에 널리 사용되고 있다. 또한 볼나사의 정밀도는 나사축의

연삭 정밀도, 너트의 내경연삭 정밀도와 Ba l l의 정밀도에 의해서 충분한 정밀도를 획

득할 수 있다. 이러한 볼나사의 특징을 요약하면 다음과 같다.

1) 90 % 이상의 전달효율

볼나사는 일반적인 감속기와는 달리 기어 치형의 마찰과 같은 형태가 아니라 구름

운동을 통하여 동력을 전달한다. 따라서 다른 감속기의 형태에 비해서 마찰 저항이

적음에 따라서 소요되는 토크의 양도 현저히 감속한다.

2 ) Back lash Ze ro

위의 그림과 같이 Doub le nut 를 사용하게 되면 축 방향의 Back lash는 Ze ro가 된다.

nut 2개를 사용하여 예압(pre- load)을 걸게 되므로 축 방향의 Back lash 가 Ze ro 가
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되면서 강성 또한 높아지게 된다. 1개의 nut 를 사용하여 아주 적은 Back lash로 사용

해도 움직임은 아주 부드럽다.

3) 미동( l imi t mot ion)이송이 가능

Ba l l에 의한 구름운동을 하기 때문에 기동마찰이 극히 적다. 따라서 일반적인 감속

기 등에서 발생하는 Back lash 및 St ick s l ip등이 일어나지 않고 정교한 미동이송이나

미세 조정이 가능하다. 따라서 감속기로 사용할 경우 정밀한 모션 제어 ( m ) 를 할

수 있다.

4 ) 긴 수명

단열 경화된 나사 홈을 Ba l l이 구름 운동을 하기 때문에 장시간의 운동에도 마모는

극히 적다.

4 .3 이 족보행 로봇의 기구구 조

사절링크의 한 변에 볼나사를 이용한 미끄럼 관절구조를 발목과 무릎 및 힙 관절에

부착하였다. 이러한 볼나사를 이용한 관절 구동구조는 볼나사 구동기의 고 강성 , 고

토크 및 큰 토크의 변화율을 적용할 수 있다. 이러한 장점은 보행에 있어서 지지각과

유각의 상태가 번갈아 작용하고 , 또한 이는 다리의 상태에 따라 구동기에 작용하는

부하로서 이족보행로봇 전체의 자중과 한 다리의 자중으로 변화됨에 따른 이러한 극

심한 부하조건의 변동을 보상 할 수 있다. 부하조건을 감소시키기 위해서 상부 균형

관절을 제외한 본체 및 동력전달 체계 모두를 듀랄루민(Aluminum Al loy)으로 제작하

였다.

발목관절의 경우, 타 관절에 비하여 구동속도는 늦으나 다양한 걸음새 구현을 위하

여 필수적인 균형점 제어의 영역을 발바닥 전체의 영역을 사용할 수 있도록 하기 위

하여 타 관절에 비해서 많은 양의 토크를 필요하게 된다.

힙 관절의 경우는 , 보행동작에 있어 한발 지지단계인 Swing 동작에서 한 다리의 전

체하중을 지지해야하므로 역시 많은 양의 토크를 필요로 한다.

무릎관절의 경우 , 상대적으로 큰 보폭의 경우를 위하여 보행 시 발목과 힙 관절에

비해서 상대적으로 빠른 속도의 움직임이 필요하다. 따라서 발목과 힙에 비해서 상대
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Pic 4.1 View of Ankle joint Pic 4.2 View of Thigh & Hip joint

Pic 4.3 View of T he 10 D.O.F

biped w alkin g robot
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적으로 리드가 큰 볼 나사를 사용함으로서 토크의 크기는 적어지지만 동작 속도를 증

대시켰다.

P ic 4 . 1 4 . 3 은 볼나사 구동기를 이용한 인체형 10 자유도 이족보행로봇의 실제

사진이다. 2장에서 나타내었던 F ig 2 .4 2 .6 에서 보이는 바와 같이 사절링크 구조

에 볼나사를 이용한 각 관절의 실제 형태 및 이족보행로봇의 전체 모습이다. 볼 나

사 구동기의 장착 방향은 보행시의 간섭들을 제거하기 위하여 모두 외향으로 장착하

였으며, 이족 로봇의 중심에 있어서 발목과 무릎의 볼나사 구동기는 중심에서 앞쪽으

로 무릎의 볼나사 구동기 및 상부 균형관절은 뒤쪽으로 부착하여 전체적인 균형점이

나 무게중심이 이족 로봇의 전체 중심에 근접하게 설계하였다.

이족보행로봇의 경우는 P ic 4 . 1 에서와 같이 발바닥의 형상은 보행동작에 있어 중요

한 부분이다. 이전에 개발된 보행로봇의 경우 , 발바닥의 형상이 원형이 경우가 많았

다. 이는 보행 시 원하는 균형점을 보행 한 주기에 대하여 지지평면 상의 임의의 한

점으로 고정하면 실제 균형점의 궤적은 대체로 원하는 균형점을 중심으로 타원형상을

이룬다는 점에 근거한 것이다. 그러나 보행속도가 상승하거나 원하는 균형점이 고정

되지 않고 시간에 대한 특정한 궤적을 가질 경우에 있어 이러한 형상은 적합하지 않

다. 이족 로봇의 보행 시 로봇의 균형점은 오른 다리에서 왼 다리로 , 혹은 그 반대로

이전하게 된다. 이러한 경우 두 발바닥 사이의 거리가 되도록 짧고 발바닥의 형상도

진행방향으로 확장되는 것이 보행속도의 상승이나 안정도의 관점에서 바람직하다. 그

러나 이족 로봇의 크기가 실제 인체형에 버금 갈 정도로 커지게 되면 로봇의 조립 공

차 및 보행 시 외부 하중 등에 의해서 한 다리로 지지하는 보행 동작에 있어 운동부

의 다리는 외팔 보와 같이 지지부 다리 쪽으로 처짐을 발생시킬 수 있다. 이러한 처

짐이 발생하여 지지부 다리와 운동부 다리의 발바닥 부분이 닿게 되면 지지부의 다른

관절에 비해서 힙 관절은 뒤틀림 현상으로 인하여 큰 손상을 입을 수 있다. 따라서

어느 정도의 간격은 필수적인 요건이 될 수 있다. 이러한 관점에서 인체형 10 자유

도 이족보행로봇의 발바닥과 다리가 설계되었다.

균형 관절의 기구구조도 매우 중요한 부분이다. 이에 대한 그림은 F ig 4 .2 에서 보

는 바와 같다. 이족보행로봇의 보행시 안정화에 직접적으로 연관되는 균형 관절의 기

구 구조는 다리부의 운동이나 외부의 충격에 대한 외란 입력에 대해서 보상할 수 있
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도록 운동을 하게된다. 또한 균형운동에 따른 충격량도 최소화되어야 한다. 이러한

관점에서 균형 관절의 구조는 좌우대칭의 형태를 가지는 것이 필요하며 이족보행로봇

의 보행 시 안정화에 필수적인 무게 이외에 부가적인 장치물이 없는 간소화된 형태의

설계제약 조건이 있다.

F ig 4.2 Kinem atics model of balance joint

( Pitch , Roll )

본 논문에서 실제 제작한 이족보행로봇의 경우 , 균형관절은 관절형태의 간소화를

위해서 직접적으로 감속기를 부착한 모터를 P i t ch 및 Ro l l 운동관절에 부착하였다.

또한 위의 제약조건을 충족시키기 위하여 균형관절의 구동 모터가 균형관절의 균형

하중에 포함되도록 설계하였다. 이러한 설계조건을 고려하여 제작된 10 자유도 인체

형 이족보행로봇의 외형치수는 다음과 같다.

우선 균형관절을 제외한 높이는 1023 m m 이고 , 고려한 높이는 1230 m m 이며 최대

폭 255 m m , 최대 넓이 280 m m 이다. 또한 균형 관절의 총 무게를 약 5 K g 으로

고려하더라도 전체 자중은 약 50 K g 정도이다.
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4 .4 제 어기의 구조

이족보행로봇의 사절링크를 제어하기 위한 볼나사의 구동은 모터로 이루어진다.

이족 보행을 위해서 구동모터는 소형 DC 서보모터를 채용하였다. 아래의 Tab le 4 . 1

은 이족 보행로봇에 사용된 DC Se rvo Mot or 의 사양이다.

T able 4.1 Specification of a DC m ot or for th e biped w alking robot

항목 축
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Right Left Balance

Foot
(Roll)

Ankle Knee Pelvis
Foot
(Roll)

Ankle Knee Pelvis Pitch Roll

DC Servo
Motor

80W 80W 80W 80W 80W 80W 80W 80W 80W 80W

Encoder
Resolution

(2상)
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

positive to
negative

limit [pulse]
30000 269800 251300 525900 30000 268700 251000 522600 21000 21000

pulse
over lead

[pulse/ mm]
4800 1920 4800 4800 1920 4800

positive to
negative

limit [mm]
56.208 130.885 109.562 55.979 130.729 108.875

pulse
over angle
[pulse/ deg]

1200 1200 700 700

positive to
negative

limit [degree]
25.0 25.0 30.0 30.0

모터의 구동를 제어하기 위하여 상용화 되어있는 모션 제어기를 이용하였고 , 로봇의

보행을 위한 상위 제어기로는 펜티엄급 PC를 사용하였다.

본 연구에서 개발하는 10 자유도 이족보행로봇 기구부의 구성은 다음과 같다.

- 볼 나사를 채용한 사절링크 구조의 관절로 이루어진 다리부분의 6 축

- 발의 Ro l l을 담당하는 감속기가 부착된 Mot or를 직접 연결한 2 축의 회전관절
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- 균형을 잡기 위하여 감속기가 부착된 Mot or를 직접 연결한 두 개의 회전관절

이러한 메카니즘을 전기 전자적으로 구동하기 위한 제어부는 아래와 같이 구성된다.

- 상용화되어있는 Mot ion 제어기(MMC- PV8 )

- 자체 제작된 인터페이스 부분

- 자체 제작된 Mot or Dr ive 부분

- DC Se rvo Mot or

- Limi t Sensor

제어부에 있어서 MMC(Mu l t i mot ion cont ro l le r ) 제어기의 사양은 Tab le 4 .2 와 같

고 , 자체 Memory를 1k Byt e (DPRAM) 내장하고 있어 상위제어기와의 보다 빠른 고속통

신을 할 수 있다. 그리고 축 제어는 Propor t iona l- Int egra l- De r iva t ive- Feed forwa rd

(P IDF)제어 Loop를 구현한다.

인터페이스와 드라이버 부분에서 , 인터페이스 부분의 구조는 Fig 4 . 3 과 같다.

T able 4.2 Specification of MMC PV - 8

항 목 사 양

CPU T MS320C31

Sampling
Rate

1 msec

Analog 출력 ±10V, 12bit 분해능

Analog 입력
4채널, 12bit 분해능

32μsec conversion rate

동작범위 32bit

사용자 I/ O T T L Level 각 32점

Limit
Sensor 입력

32점

System I/ O 16점

지원 OS
DOS , WIN3.1 ,

WIN95/ 98 , WIN NT ,
LYNX Fig 4.3 Interface part
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여기서 Bipo lar t o Unipo la r Trans form Pa r t는 Bipo la r 속도명령을 Unipo la r 속도명

령과 방향전환신호로 변환하는 부분으로 Fig 4 .4 와 같이 구성된다.

Fig 4.4 transformation of Bipolar to Unipolar

PWM(Pu lse widt h modu la t ion) gene ra t or pa r t는 OP- Amp를 이용하여 삼각파와

Bipo lar t o Unipo la r Trans form pa r t 에서 발생한 Unipo la r 속도명령을 비교하여 PWM

신호를 발생한다.

DC 모터 제어에서는 기본적으로 구동 및 정지 시에 속도의 가/ 감속 및 정/ 역 전환

시의 Time de lay와 전원분리가 필수적이다. Time de lay pa r t 는 이러한 시간지연을 위

한 부분으로 Monos t ab le Mu l t iv ibra t or를 이용하여 가변저항으로 지연시간을 결정할

수 있게 제작되었다. 이러한 구성은 고 부하를 받고 있는 DC 모터의 제어에는 반드시

있어야 할 부분이다. 또한 Encode r 신호와 Limi t sensor 신호를 MMC 제어기에 전달하

는 Limi t & Encode r t ransmiss ion pa r t를 구성하였다.

Iso la t or pa r t 는 시스템에서의 노이즈나 큰 부하로 인해 모터의 구동 시 발생하는

고 전류의 역류를 방지하기 위한 부분으로서 상위제어기와 모션 제어기 그리고 제작

된 인터페이스 부분의 안정성을 고려하여 Phot o- Coup le r 로 구성되었다.

Mot or Dr ive는 DC 서보 모터에 직접적으로 전류를 공급하는 부분으로 전력소자의

방열과 전원분리가 필요한 부분이다. 전원분리는 전력소자의 효율을 높이기 위하여

반드시 필요하다. 본 연구에서는 로봇의 자율보행을 목적으로 하기 때문에 자체 동력

원을 가진다. 따라서 전원분리는 비교적 고가인 DC t o DC Conve r t e r를 사용하지 않고

소 용량의 동력원을 여러 개 사용함으로서 이를 대체할 수 있다. 이러한 기구 부와

제어부 및 상위 제어기의 전체 시스템 구성은 Fig 4 .5 와 같이 구성된다.
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Fig 4.5 Block diagram of T he total system

전원공급장치인 DC 서보 모터의 드라이브와 더불어 제어기와 드라이브를 연결하는 인

터페이스 부분은 Pic 4 .4 4 .7 과 같이 직접 제작하였다.

Pic 4.4 Control System of T he biped

walking robot

Pic 4.5 Interface part
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Pic 4.6 Motor Drive part Pic 4.7 Signal process of Encoder

이족 보행로봇에 대한 관절의 구동형태에 대하여, 이전의 하모닉 드라이버나 RV 감

속기를 장착한 형태가 아닌 사절링크를 이용한 고 강성 및 고 토크를 가진 볼나사 구

동기 형태의 새로운 기구적 메커니즘을 개발하였다. 이와 아울러 직접적으로 제작한

Mot or Dr ive와 Int er face장치와 같은 전기 , 전자 및 제어 부를 위의 Fig 4 .5 와 같이

결합함으로써 로봇의 크기 및 강성의 한계와 같은 이전의 한계를 벗어나 인체의 크기

와 비슷하며 또한 외관도 사람의 관절구조와 흡사한 구조로서 고 강성 및 고 토크를

획득할 수 있는 보다 발전된 형태의 이족보행로봇을 개발할 수 있게 되었다.
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Ⅴ . 결론 및 향후 연구방향

본 연구에서는 기존의 개발된 이족보행로봇의 토크와 안정성의 한계점을 극복하기

위하여 사절링크를 이용한 고 강성 , 높은 토크 변화율을 갖는 볼 나사를 이용하는 사

절링크 구조의 관절 구동기를 채용한 인체형 10자유도 인체형 이족 자율보행로봇을

개발하였다. 이러한 이족보행로봇이 가지는 기구학적, 물리적 운동특성을 고려하여

수학적 모델을 도출하였다. 제안된 모델은 기존의 이족보행로봇의 회전 관절공간 상

의 해석 형태가 아니라 사절링크에 볼나사를 채용한 형태의 관절형태를 제안함에 따

라 사절링크의 기구학 및 동력학 식을 이용하여 볼나사 구동의 미끄럼관절 공간상의

기구학 및 동역학 식으로 변환하였고 , 회전공간상의 제어입력인 토크도 미끄럼공간의

볼나사 구동력으로 변환하여 볼나사 공간의 운동방정식으로 변환하였다. 제안된 모델

의 타당성을 검증하기 위하여 전방보행에 대한 Pi t ch운동을 하는 7 자유도의 운동방

정식에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다. 시뮬레이션의 목적은 완성된 보행 알고

리즘을 구현하기에 앞서 기본이 되는 각 회전 관절공간의 운동과 볼 나사의 미끄럼

관절공간 운동 사이의 관계에 대한 결과를 실제적으로 의도한 바와 일치하는 지 알기

위함이다.

이러한 운동 방정식의 모델링에 대한 검증을 위하여 외력F i 는 가하지 않고 중력

항만을 고려했으며 지면에 대한 반발력은 고려하지 않은 7 자유도 매니퓰레이터로 가

정하였다. 기구의 연쇄적 반응에서 나타난 각 관절링크의 동작형태는 폐쇄형 기구연

쇄에서 서로 다른 축을 중심으로 종속적으로 회전하는 물체에 존재하는 코리올리스

힘과 같은 간섭 항 및 관성력 등에 대한 정보를 담고 있다. 또한 움직임의 형태도 중

력방향으로 자유 운동하는 매니퓰레이터의 움직임과 유사함을 알 수 있다. 따라서 만

족할 만한 결과를 얻었으며 향후 제어기의 부착 및 지면의 반발력에 대한 Z.M.P

(ze ro moment po int ) 등을 부착하여 완성된 보행알고리즘을 구현할 수 있는 기본적인

요소를 획득하였다.

위의 이론적 연구와 아울러 실 시스템의 보행을 목적으로 하는 메커니즘 설계와 실

험적 연구방법을 수행하였다. 이를 위하여 Mot or Dr ive와 인터페이스 장치를 직접 제

작하였다. 인간 보행 시 연속적으로 움직이는 각 회전 관절들의 각 변화 데이터를 파

악하고, 이를 응용하여 로봇이 안정되게 보행할 수 있는 시간 간격 및 로봇의 안정성

을 고려한 보폭의 크기를 최대한 줄여 실제적인 보행실험을 수행하였다. 이족보행로
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봇에 채용한 사절링크 구조의 관절 구동기는 위의 실험 결과 , 소 용량의 DC Mot or를

이용함에도 불구하고 만족할 만한 토크와 강성을 보여주었다. 본 연구와 개발의 결

과로 볼나사를 이용한 이족보행로봇 및 다족 보행로봇의 구동기 설계기술 및 제어 기

술을 확보할 수 있었다.

향후 과제로는 좌우방향에 대한 3 자유도의 운동방정식에 대한 모델링과 Z.M.P와

같은 균형운동 및 전 10축에 대한 보행 알고리즘을 개발 하고자 한다. 이족보행로봇

은 구동 특성 상 두 개의 극단적인 부하조건을 가지고 있다. 하나는 다리부의 하중만

부하로 작용하는 유각의 경우와 유각의 하중 및 균형관절의 하중까지 부하로 작용하

는 지지각의 경우가 그것이다. 두 경우 부하의 차이는 2배 이상의 크기이며 또한 보

행 시간이 단축될수록 변환 시간도 일반적인 로봇 매니퓰레이터와 같이 점진적으로

변하지 않고 단 시간 내에 변화를 이루게 된다. 이러한 급격한 변환은 각 관절에 충

격력으로 작용함을 알 수 있다. 따라서 이러한 단점의 보완 및 강인성 부여를 목적

으로 강인한 구조적 형태 및 적합한 제어 알고리즘의 개발이 요구된다. 이러한 연구

들과 함께 계단 등의 인간의 생활 및 주거환경 등에서 작업할 수 있도록 많은 보행실

험을 수행하고, 이때 발견되는 여러 문제점들을 개선하여 보다 향상된 이족보행로봇

시스템을 개발하고자 한다.
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