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AbstractAbstractAbstractAbstract    
 

In this paper, a 3D simulator was developed to reduce experimental problems of 

dangerous, economical and time element for locomotion of the biped walking 

robot (BWR) with joint actuators using the Open graphics library (OpenGL) and 

physical engine so called Open Dynamics Engine (ODE). 

The database of 3D models for robot body’s elements using the Milkshape 3D 

ascii format was set up, and using them, 3D locomotion was simulator with mass, 

length of robot body’s elements to 3D. The 3D simulator was develop to have 

function of calculation of load torque of the drive motor to show the 3D simulator 

and to have ZMP function for stable walk of robot. The robot model adapted for 

the 3D simulator shows gesture of walk cycle of 8 steps, and it’s trajectories are 

generated based on the data of joint angles that from the motion capture system. 

To track the specified trajectories, the PID control algorithm is applied. 

Finally, the joint angle from the simulator was applied to the actual BWR, and 

which showed similar walking results. 
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제 1 장  서 론 

 

인간을 대신하여 위험적인 요소를 해결하고 경제적인 요소를 절감하기 위하여 개발

된 인간과 유사한 구조를 가지는 이족보행 로봇은 1960년대 후반 Vukobratovic [1, 

2] 이 모델링을 처음 제시한 이후 많은 이론적 [3-9] 혹은 실험적 [10-15] 연구들

이 수행되어져 왔다. 그 동안 연구에만 그쳐왔던 이족보행 로봇이 자동화나 서비스 

산업의 가능성을 입증하게 된 계기는 1998년 일본의 혼다 사에서 발표한 P3 [16] 이

다. P3는 인체의 크기와 거의 흡사하며 실제 환경에서의 보행을 가능하게 하여 이족

보행 로봇에 대한 연구를 더욱 발전시키게 되었다. 

 

그러나 아직까지도 인간과 같은 보행 동작을 구현하기에는 위험적, 경제적 또는 시

간적인 어려움이 따르며 이를 해결하기 위해 이족보행 로봇의 관절부에 구동기를 장

착하여 보행 동작을 분석하는 하드웨어적인 방법보다 PC 기반으로 한 3D 이족보행 

로봇 시뮬레이터를 개발하고 이를 이용하는 방법들이 많이 제시되고 있다. 

 

대표적인 연구로서 1984년 일본의 와세다 대학에서 보행 패턴의 분석과 Zero 

Moment Point (ZMP) [1] 개념을 도입하여 안정된 보행을 시뮬레이션하기 위한 Walk 

Master-2 [17] , 1999년 미국의 MIT 대학에서 7개의 링크와 12 자유도로 이루어진 

이족보행 로봇이 평지에서의 동적인 보행 동작 [18] 을 분석하기 위한 시뮬레이터 

[19] 그리고 2003년 스위스의 Biologically Inspired Robotics 그룹에서 소니 사의 

SDR-4X 로봇을 모델로 기반으로 실제 환경과 유사하게 처리하기 위해 물리엔진을 

이용하여 개발한 시뮬레이터 [20] 등이 있다. 
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또한 실제 환경을 PC 기반으로 한 가상의 공간을 구성하는 것 또한 많은 시간을 

투자해야 하는 어려움이 따르므로 소형으로 이족보행 로봇을 제작하여 보행 패턴이나 

안정성을 실험하는 연구도 많이 병행이 되고 있다. 1998 년 호주의 Western 대학에

서 개발하여 불규칙적인 지형을 보행하기 위한 실험 [21] 과 동적인 보행을 연구하

기 위한 실험 [22] , 2000 년 와세다 대학에서 개발된 시뮬레이터 Walk Master-2 를 

이용하여 시뮬레이션 데이터를 적용한 WABIAN-R II [23] 등이 있다. 

 

그러나 소형의 이족보행 로봇은 서비스적인 기능들은 갖추고 있으나 인체형 이족보

행 로봇이 가지는 장점인 인간이 생활하는 작업영역의 적합성과 보행을 위한 지형적

인 요소를 분석하기는 힘들다. 그래서 이를 위한 제어연구 [24-26] 들이 활발이 이

루어지고 있으며 제어 성능을 가상으로 실험할 수 있는 시뮬레이터를 개발해 실제 로

봇에 적용할 수 있게 연구를 하게 되었다. 

 

본 논문은 강체 동역학을 시뮬레이션 하기 위해 물리 엔진인 Open Dynamics 

Engine (ODE) [27] 을 이용하여 실제환경과 비슷한 물리 법칙이 적용되는 가상의 3

차원 공간을 구성하여 개발되어진 이족보행 로봇의 모델 [28] 을 바탕으로 하여 

ZMP 를 이용한 안정적인 보행 패턴의 생성과 구동 관절기의 에너지 효율을 최소하기 

위한 부하 토크 분석, 보다 나은 보행 동작을 위한 다양한 제어 알고리즘의 적용, 실

제 로봇에 적용하기 위한 관절의 궤적을 생성하기 위한 3D 시뮬레이터를 개발하고 

이를 실제 이족보행 로봇에 적용하고자 한다. 

 

본 논문의 구성은 제 2 장에서 3D 시뮬레이터에 적용하기 위한 가상의 이족보행 로

봇 하체의 기구적 해석과 관절 구동부의 역학적 해석, 관절 구동기 선정의 타당성을 

검증하기 위한 부하 토크 분석을 소개하고 제 3 장에서 개발되어진 3D 시뮬레이터의 
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동작 환경과 가상 이족보행 로봇 모델의 구성, 실제 환경과 비슷한 물리력을 적용하

기 위한 물리엔진을 소개하며 제 4 장에서 보행 시뮬레이션을 위한 제어 알고리즘과 

적용된 보행 안정성을 판별하기 위한 ZMP 분석, 보행의 주기와 궤적의 생성, 궤적을 

이용한 보행을 로봇에 적용하였다. 
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제 2 장  이족보행 로봇의 동역학 해석 

 

3D 시뮬레이터에 적용하기 위한 이족보행 로봇의 모델은 그림 2.1 과 같이 총 15 

자유도의 기구학적 구조로 구성된 로봇 [28] 을 이용하였다. 하체에 적용된 관절 구

동부인 사절 링크 구조의 동역학 해석을 하고 보행을 위하여 발 바닥에 위치한 말단 

좌표를 순기구학 [29] 을 통해 구하고 이를 자코비안 (Jacobian) 행렬을 이용한 역기

구학 해석 [30] 을 이용하여 관절 각을 유도한다. 또한 관절 구동기 선택의 타당성을 

확인하기 위하여 부하 토크 (torque) 시뮬레이션을 행한다. 

 

 

그림그림그림그림 2.1  2.1  2.1  2.1 이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇의로봇의로봇의로봇의    실제실제실제실제    형상형상형상형상    
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2.1. 하체의 순기구학 해석 

 

로봇의 관절 변수가 주어졌을 때, 말단 장치인 발바닥의 위치와 방향을 결정하기위

한 이족보행 로봇 하체의 순기구학 방적식은 그림 2.2 과 같이 Denavit–Hartenberg 

(D–H) 규약에 의해 정의된 좌표계를 이용하여 유도한다. 

 

그림그림그림그림 2. 2. 2. 2.2222    이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇로봇로봇로봇    하체의하체의하체의하체의 D D D D----H H H H 좌표계좌표계좌표계좌표계    

D – H 규약은 4개의 기본 변환 행렬의 곱으로 각 관절의 동차 변환 행렬 iA 로 표현

하는 것이다. 즉, 
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


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
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d

l

l
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d

RotTransTransRotA
iiii
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θαθαθθ
θαθαθθ

αα
ααθθ

θθ

αθ

   (2.1.1) 

 

여기서 il 는 각 관절의 링크 길이 (length), iα 는 비틀림 (twist), id 는 오프셋

(offset), iθ 는 각도 (angle) 이다. 그림 2.2 에 의해 설정된 매개 변수는 표 2.1 과 

같다. 

표표표표 2.1  2.1  2.1  2.1 이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇로봇로봇로봇    하체의하체의하체의하체의    링크링크링크링크    매개매개매개매개    변수변수변수변수    

링크 il  iα  id  iθ  

1 1l  0 0 1θ  

2 2l  0 0 2θ  

3 3l  o90−  0 3θ  

4 4l  0 0 4θ  

 

 

A  행렬들은 식 (2.1.1) 로 부터 다음과 같이 얻어 진다. 
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












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=
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
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





 −

=

1000

0100
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2222
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1
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θθθ
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l
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A
l

l

A    (2.1.2) 



 7 

















 −

=



















−

−

=
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3

θθθ
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l
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A
l

l

A  

 

따라서 변환 행렬 T 행렬은 식 (2.1.2) 의 행렬들에 의해 다음과 같이 주어진다. 

 





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


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++++−++
++−++−++

=

=

1000

0cossin

)cos(sin)sin(cos)sin(

)sin(sin)cos(cos)cos(

44

32143214321

32143214321

4321
4
0

z

y

x

P

P

P

AAAAT

θθ
θθθθθθθθθθθ
θθθθθθθθθθθ

   (2.1.3) 

 

식 (2.1.3) 에서의 발바닥의 위치 벡터 p 는 다음과 같다. 
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

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


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

−
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=















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43214321321211

43214321321211

sin

cos)sin()sin()sin(sin

cos)cos()cos()cos(cos

θ
θθθθθθθθθθ
θθθθθθθθθθ

l

llll

llll

p

p

p

z

y

x

   (2.1.4) 

 

 

2.2. 하체의 역기구학 해석 

 

앞에서 개발된 이족보행 로봇 하체의 발바닥의 위치와 방향을 관절 변수로 나타내

는 방법을 설명하였다. 이번에는 말단 장치의 위치와 방향에서 관절 변수를 역으로 

찾아내기 위하여 보행 시 각 관절의 부드러운 궤적을 생성하기 위한 자코비안 행렬을 

유도하고 관절각의 역속도 방정식을 유도한다. 
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식 (2.1.3) 에서 정의된 이족보행 로봇의 기구학 해석을 다시 정의 하면 다음과 같

다. 

 









=

10

)()(
)(

4
0

4
04

0

θθθ dR
T        (2.2.1) 

 

여기서, [ ]T
4321 θθθθθ = 는 관절 변수의 벡터이다. 말단 장치의 좌표계로부

터 기저 좌표계로의 변환을 나타내면 이족보행 로봇이 움직임에 따라 관절 변수 iθ

와 말단 장치 위치 벡터 
4
0d 와 방향 

4
0R 는 시간의 함수가 된다. 여러 개의 링크로 연

결되어 있는 이족보행 로봇의 보행 시 각각의 링크는 각기 다른 선속도와 각속도를 

가진다. 따라서 말단 장치의 선속도와 각속도를 기저 좌표계에 대한 관절 속도의 벡

터 )(tθ& 와 연관 지어야 한다. 

 

TRRS )()( 4
0

4
0

4
0

&&=ω         (2.2.2) 

 

식 (2.2.2) 에서 )(ωS 는 왜대칭 행렬이며 이 식이 각속도 벡터 
4
0ω 를 정의한다. 

 

4
0

4
0 dv &=          (2.2.3) 

 

식 (2.2.3) 이 말단 장치의 선속도를 나타낸다. 이때 식 (2.2.2) 과 (2.2.3) 에 의해 

다음과 같은 관계를 구할 수 있다. 
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θ&vJv =4
0          (2.2.4) 

θω ω
&J=4

0          (2.2.5) 

 

식 (2.2.4) 과 (2.2.5) 에서 43× 행렬인 ωJJ v , 는 선속도 자코비안 행렬과 각속도 

자코비안 행렬이다. 또한 두 식을 같이 쓰면 다음과 같이 된다. 

 









=

ωJ

J
J v4

0          (2.2.6) 

 

식 (2.2.6) 에서 46× 행렬 
4
0J 는 이족 보행 로봇의 자코비안 행렬이며 이를 벡터

의 성분으로 나타내면 다음과 같다. 
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식 (2.2.4) 와 (2.2.5) 에서는 각 관절의 선속도를 자코비안 행렬로 정의를 했다. 이

를 역으로 정의를 하면 이족보행 로봇의 직교좌표에서 각 관절의 각속도로 변환하는 

방정식을 얻을 수 있으며 다음과 같다. 

 

4
0

1vJ v
−=θ&               (2.2.11) 

4
0

1ωθ ω
−= J&               (2.2.12) 

 

식 (2.2.11) 과 (2.2.12) 를 만족하기 위해서는 0det 4
0 ≠J  이어야 한다. 또한 자코비

안 행렬의 역을 구하기 위한 필요충분조건은 
4R∈θ& 일 때 첨가 행렬 [ ]θ&|4

0J  의 계
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수가 자코비안 행렬 
4
0J 의 계수가 같아질 경우이다. 

 

 

2.3. 관절 구동부의 동역학 해석 

 

그림 2.3 과 같이 각 관절의 기구적 구조는 볼 나사 구동기의 변화율에 따른 볼 나

사의 변위 bid  와 고정 링크 432 ,, iii aaa  로 구성되어진다. 

 

 

 

(a) (a) (a) (a) 허리허리허리허리    관절의관절의관절의관절의    실제실제실제실제    형상형상형상형상                        (b) (b) (b) (b) 허리허리허리허리    관절의관절의관절의관절의    사절사절사절사절    링크링크링크링크    모델링모델링모델링모델링    
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(c) (c) (c) (c) 무릎무릎무릎무릎    관절의관절의관절의관절의    실제실제실제실제    형상형상형상형상                        (d) (d) (d) (d) 무릎무릎무릎무릎    관관관관절의절의절의절의    사절사절사절사절    링크링크링크링크    모델링모델링모델링모델링    

 

(e) (e) (e) (e) 발목발목발목발목    관절의관절의관절의관절의    실제실제실제실제    형상형상형상형상                        (f) (f) (f) (f) 발목발목발목발목    관절의관절의관절의관절의    사절사절사절사절    링크링크링크링크    모델링모델링모델링모델링    

그림그림그림그림    2.2.2.2.3333    이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇로봇로봇로봇    하체의하체의하체의하체의    관절관절관절관절    구동부구동부구동부구동부    
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그림 2.3 의 사절 링크에서 )3,2,1( =ili  에 대한 코사인법칙을 적용하면 다음과 

같다. 

 

iiiiiibiibiii aaaadadal βα cos2cos2 43
2

4
2

32
22

2 −+=−+=  

2
)]cos(4[ 2

1
2

iiiii
bi

BACC
d

β+++=       (2.3.1) 

 

1=i 이면 허리 관절, 2=i 이면 무릎 관절, 3=i 이면 발목 관절이며 식 (2.3.1) 

에서  

 

iii

iii

iiii

aC

aaB

aaaA

αcos2

2

2

43

2
2

2
4

2
3

=
−=

−+=
 

 

이다. 그리고 링크 길이 432 ,, iii aaa 와 링크 각 iα 는 고정된 값이다. 식 (2.3.1) 의  

미끄럼 변위를 시간에 관해 미분하면 다음과 같이 속도 및 가속도를 구할 수 있다. 

 

iiiiiiibi BBACd βββ && sin)]cos(4[ 2

1
2 −

++−=      (2.3.2) 

 

)sincos()]cos(4[

sin)]cos(4[2

22

1
2

2222

3
2

iiiiiiiiii

iiiiiiibi

BBBAC

BBACd

βββββ

βββ

&&&

&&&

+++−

++−=
−

−

     (2.3.3) 
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회전각 iβ 와 bid 의 속도 및 가속도 관계식을 구하면 다음과 같다. 

 








 −−=
i

biiibi

B

dCAd 2

arccosβ        (2.3.4) 

biii dR &&
1=β          (2.3.5) 

biibiii dRdR &&&&&
3

2
2 +=β         (2.3.6) 

 

식 (2.3.5) 와 (2.3.6) 에서 

 

ii

iiii
i B

BAC
R

β
β

sin

)]cos(4[ 2

1
2

1

++
=  

2
1

2
1

12
2 sin

cos
sin)]cos(4[2 i

i

i
iiiiiiii RRBBACR

β
βββ +++−= −

 

ii

iiii
i B

BAC
R

β
β

sin

)]cos(4[ 2

1

2
3

++
−=  

 

이다. 그림 2.3 에서 bid 와 4ia 가 만나는 점에서 좌표 ),( ii yx 를 표현하여 iφ 와 id

의 관계식을 유도하면 다음과 같다. 

 

iiiiiiiibii qaNaaNdx coscoscos)cos( 342 −=++= θφ     (2.3.7) 

 

iiiiiiiibii qaNaaNdy sinsinsin)sin( 342 +=−+= θφ     (2.3.8) 

    

식 (2.3.7) 과 (2.3.8) 에서 
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)( iiii N+−−= αφπθ  

 

이다. 식 (2.3.7) 의 좌변에 iθ 를 대입하여 iφ 에 대해 정리를 하면 다음과 같다. 

 

iiiiibiiiiiibi

iiiiiiiiiiibi

NaNdNaNd

NNaNNd

φαφα
αφπαφπφφ

sin)]sin(sin[cos)]cos(cos[

)]sin()sin()cos()[cos()sinsincos(cos

22

2

+−−+−=
+−++−+−

  (2.3.9) 

 

)sin(sin

)cos(cos

2

2

iiiibii

iiiibii

NaNdY

NaNdX

+−=
+−=

α
α

                   (2.3.10) 

 

식 (2.3.9) 에서 식 (2.3.10) 과 같이 치환하고 재정의하면 다음과 같다. 

 

iiiii xYX =− φφ sincos              (2.3.11) 

 

또한, 식 (2.3.8) 의 좌변에 iθ 를 대입하여 iφ 에 대해 정리를 하면 다음과 같다. 

 

iiiiibiiiiiibi

iiiiiiiiiiibi

NaNdNaNd

NNaNNd

φαφα
αφπαφπφφ

cos)]sin(sin[sin)]cos(cos[

)]sin()cos()cos()[sin()sincoscos(sin

22

2

+−−+−=
+−−+−−−

 (2.3.12) 

 

마찬가지로 식 (2.3.12) 를 재정의하면 다음과 같다. 

 

iiiii yXY =− φφ sincos              (2.3.13) 

 

 

식 (2.3.11) 과 식 (2.3.13) 을 이용하여 iφ 를 구하면 다음과 같다. 

 

)cos(
22

ii

iiii
i

YX

yYxX
a

+
+

=φ              (2.3.14) 
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식 (2.3,14) 에 구한 iφ 는 다음의 2.4 장에서 다룰 각 관절 구동기의 토크 계산에 

사용된다. 

 

 

2.4. 관절 구동부의 부하 토크 계산 

 

앞선 2.3 장에서 각 관절 구동기의 사절 링크에 대한 동역학 해석을 해보았다. 사

절 링크 모델링을 설명하는 그림 2.3 을 각 관절 구동기의 부하토크 방정식을 유도하

기 위해 도식화 하면 그림 2.4 와 같다. 이는 로봇의 보행 시 각 관절부에 작용하는 

부하 토크를 시뮬레이션 함으로써 선택된 관절 구동기의 타당성을 검증하려는 것이다. 

 

 

그림그림그림그림 2.4  2.4  2.4  2.4 각각각각    관절관절관절관절    구동기의구동기의구동기의구동기의    부하부하부하부하    토크토크토크토크    
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식 (2.3.1) 에서 보듯이 iβ 가 변하게 되면 볼 나사의 길이가 바뀌고 그림 2.4 와 

같이 iα 가 변하게 되므로 볼 나사 축 방향의 부하 외력 iF 의 방향이 바뀐다. 회전 

중심에 대한 모멘트 합의 원리에 의해 외력에 대한 각 관절부의 관계식을 구하면 다

음과 같다. 

 

11

1sup
1 cos

sin

α
γ

⋅
⋅⋅

=
L

LF
F thighport

               (2.4.1) 

 

22

2sup
2 sin

sin

γ
α

⋅
⋅⋅

=
L

LF
F thighport

        (2.4.2) 

 

3

3sup
3

sin

L

LF
F fibulaport α⋅⋅

=        (2.4.3) 

 

식 (2.4.1) 은 허리 관절부, (2.4.2) 는 무릎 관절부, (2.4.3) 은 발목 관절부에 해당

이 되며 식에서 portFsup 는 한 쪽 다리가 지면에 지지할 때의 자중으로 허리 관절에서

는 70kgf, 무릎 관절에서는 75kgf, 발목 관절에서는 78kgf 이다. 그리고 iL 는 볼 나

사가 위치한 offset 과 고정 링크 4ia 를 x 축에 사상 시킨 길이며 fibulathigh LL , 는 로

봇의 허벅지와 종아리의 길이다. γ  는 상대 좌표계의 y 축과 고정 링크 3ia 의 각이

며 iα 는 볼 나사 bid 를 y 축에 사상 시키기 위한 각이다. 

 

각 관절부의 볼 나사에 작용하는 축 방향의 부하 하중에 대한 토크를 계산하는 방

정식은 다음과 같다. 
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A
lF bi

iload ⋅
⋅
⋅

=
ηπ

τ
2,          (2.4.4) 

 

여기서, bl 는 볼 나사의 리드 (lead) 길이로 2mm 이고 η 는 볼 나사의 효율로 

90% 로 가정하며 A 는 감속비율로 
8.5

1
을 가진다. 이는 0.077Nm의 정격 토크와 

90W의 용량을 가지는 감속기가 장착된 소형 DC 모터를 기준으로 하였다. 

 

식 (2.4.1), (2.4.2), (2.4.3) 의 각 관절부를 (2.4.4) 식을 이용하여 시뮬레이션 한 

결과는 그림 2.5 와 같다. 

 

 

(a) (a) (a) (a) 허리허리허리허리    관절부의관절부의관절부의관절부의    부하부하부하부하    토크토크토크토크    
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(b) (b) (b) (b) 무릎무릎무릎무릎    관절부의관절부의관절부의관절부의    부하부하부하부하    토크토크토크토크    

 

(c) (c) (c) (c) 발목발목발목발목    관절부의관절부의관절부의관절부의    부하부하부하부하    토크토크토크토크    

그림그림그림그림 2.5  2.5  2.5  2.5 각각각각    관절부의관절부의관절부의관절부의    부하부하부하부하    토크토크토크토크    결과결과결과결과    
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그림 2.5 의 결과는 각 관절부의 iβ 의 변화율에 따른 부하 토크로 최대 0.17Nm의 

정격 토크가 필요함을 알 수 있다. 현재 사용되는 모터보다 사양을 넘기 때문에 구동 

실험 시 과전류에 의한 모터의 문제가 발생할 가능성이 있다. 따라서 표 2.2 에 보는 

바와 같이 사용 중인 모터와 동일한 회사의 제품인 0.181Nm의 정격 토크와 150W의 

용량을 가지는 모터로 교환해야 안정적인 구동기를 설계할 수 있다. 

 

표표표표 2.2  2.2  2.2  2.2 모터모터모터모터    사양의사양의사양의사양의    비교비교비교비교    

구분 구동 전원[V] 정격 토크[Nm] 최대 전류[A] 용량[W] 

사용 중인 모터 15V 0.077 4 90 

교체할 모터 24V 0.181 6 150 
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제 3 장. 3D 시뮬레이터의 구성 

 

이족보행 로봇을 위한 3D 시뮬레이터는 그림 3.1 과 같은 구조를 가지며 윈도우즈 

환경에서 동작하고 Microsoft Visual C++ 6.0 컴파일러와 3D 그래픽을 구현하기 위

해서 Silicon Grahpics 사의 Open Graphics Library (OpenGL) [31] 를 이용한다. 이

족보행 로봇의 3D 모델은 OpenGL 로 파싱 (parsing) 하기 용이한 MilkShape 3D 

ASCII 파일 포맷으로 이루어진 데이터 베이스를 가진다. 그리고 실물에 가깝게 하기 

위해서 Jpeg 그림 파일을 이용한 텍스쳐 맵핑 (texture mapping) 으로 이족보행 로

봇의 3D 모델과 배경 화면을 랜더링 (rendering) 한다.  

 

 

 

그림그림그림그림 3.1  3.1  3.1  3.1 3D3D3D3D    시뮬레이터의시뮬레이터의시뮬레이터의시뮬레이터의    구조구조구조구조    
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3.1. 시뮬레이터의 설계 

 

이족보행 로봇을 위한 3D 시뮬레이터 화면의 구성은 그림 3.2 와 같이 7 가지의 

기능으로 분류할 수가 있다. 

 

 

그림그림그림그림 3. 3. 3. 3.2222    3D3D3D3D    시뮬레이터의시뮬레이터의시뮬레이터의시뮬레이터의    메인메인메인메인    화면화면화면화면    

 

기능들을 소개하면 다음과 같다. 

 

① 배경 화면 : 가상의 환경으로 이루어진 배경 화면은 로드 (load) 되어진 ⑤ 의 

3D 로봇 모델에 물리력이 적용된다. 로봇의 보행 알고리즘을 적용할 경우 보행 동

작이 애니메이션화 되어 3차원적인 시각으로 동작을 볼 수 있다. 
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② 제어 패널 (control panel) : 로봇의 동작을 수치적으로 확인하기 위한 화면으로 

“theta info” 그룹은 ⑤ 의 로봇 모델에서 구성된 각 관절의 각을 피드백 받아서 모

니터링을 해주고 “motion” 그룹은 원하는 동작을 구동할 수 있게 해준다. 

 

③ ZMP 화면 : 모멘트의 합이 ‘0’ 이 되는 위치를 보여준다. 로봇의 안정성을 판별

하기 위한 화면으로 ZMP 의 값이 지면에 지지 된 발바닥 면에 놓여지는지 시각적, 

수치적으로 확인을 할 수 있다.  ZMP 에 관해서는 4 장의 4.1 절에서 자세히 다룬

다. 

 

④ 진행 바 (progress bar) : 프로그램이 실행될 경우 데이터량이 많은 모델이 로딩

되는 경과를 알려준다. 

 

⑤ 로봇 모델 : 파일로부터 로드 된 데이터를 강체 동역학을 시뮬레이션 하기 위한 

ODE 엔진을 사용하여 구성되어있으며 프로그램의 실행 시 물리력이 적용되어 진다. 

 

⑥ 툴 바 (tool bar) : ① 의 배경 화면을 Bitmap 구조의 그림파일로 캡쳐 하거나 

시뮬레이션의 시작, 멈춤, 정지를 하기 위한 프레임 (frame) 관리를 해준다. 

 

⑦ 타이틀 바 (title bar) : 프로그램의 제목과 현재 실행되고 있는 프로그램의 프레

임 변화율 (frame per second : FPS) 을 표시해준다. 

 

위와 같은 기능을 구성하기 위해서 그림 3.1 과 같이 객체별로 설계를 하였다. 을

용 프로그램의 하위 레벨은 물리력의 적용과 로봇과 배경화면의 랜더링을 위하여 

ODE 물리 엔진과 OpenGL 라이브러리를 사용하고 이를 동기화 하기 위해서 리눅스 

환경에서 사용하는 멀티 스레드 라이브러리인 POSIX 쓰레드 [32] 를 윈도우즈 환경

에 동작할 수 있게 포팅 (porting) 한 pThreadVC 라이브러리를 사용한다. 
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그림그림그림그림 3.3 3D  3.3 3D  3.3 3D  3.3 3D 시뮬레이터의시뮬레이터의시뮬레이터의시뮬레이터의    클래스클래스클래스클래스    구조구조구조구조    
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그리고 각 기능별 객체를 그림 3.3 과 같이 구조화 시키고 클래스별 멤버함수를 만

들었다. 로봇의 보행을 위한 제어 알고리즘과 안정성을 계산하는 부분은 CKubir 클래

스가 담당을 하며 프로그램의 실행 시 생성자 (constructor) 에 의해서 물리력을 적

용하기 위한 클래스 COdeThread 로 부터 가상의 3 차원 공간을 구성한 다음 모델링 

되어진 로봇의 각 부재의 데이터 베이스를 관리하는 클래스 CMilkshapeAscii 를 이

용하여 배경화면에 로드 시켜준다. 각 관절의 연결은 ODE 물리 엔진을 사용하여 구

성을 하고 로봇 외의 데이터를 추가할 것을 고려하여 IModel 추상 클래스를 구성한

다. 추상클래스를 사용한 것은 다중 상속을 할 때 발생하는 문제를 해결하기 위한 것

이다. 

 

시뮬레이터의 그래픽 부분은 CGraphicsSystemOpenGL 클래스가 관리를 하며 

IGraphicsSystem 추상 클래스로부터 상속을 받아서 사용을 한다. 개발된 시뮬레이터

는 위의 선조 클래스를 이용하여 배경화면을 이루는 하늘 (CSky) 과 땅 (CGround), 

로봇 (CKubir) 을 랜더링 하고 최종적으로 보여지는 화면은 CKubirView 클래스를 

이용하여 애니메이션화 시킨다. 또한 로봇이 보행 할 때 시뮬레이터에서 설정된 좌표

를 벗어날 수 가 있고 동작하는 것을 정밀하게 관측할 수 있도록 CCamera 클래스를 

이용한다.  

 

 

3.2. 3D 이족보행 로봇 모델링 

 

  OpenGL 라이브러리는 3D 프로그래밍을 하는데 있어서 매우 좋은 기능을 가진 

언어이지만 복잡한 3D 모델을 만드는 툴로서는 상당히 부족한 면이 많다. 그래서 3D 
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이족보행 로봇의 모델은 MilkShape 3D 라는 모델링 툴을 이용하여 만들었다. 

 

MilkShape 3D 는 chUmbaLum soft 에서 개발한 폴리곤 (polygon) 모델링 툴로서 

Quake 라는 게임의 케릭터 (character) 를 모델링 하는데 사용되었으며 여러 가지 

장점으로 인해 3D 게임 제작에 많이 이용된다. 또한 이 툴에서 지원하는 파일 포맷은 

그림 3.4 와 같으며 Milkshape 3D ASCII 포맷은 정점 (vertex) 와 삼각형 (triangle) 

으로 잘 구분이 되어 있기 때문에 OpenGL 프로그래밍으로 파싱하기에 좋은 구조를 

가지고 있다. 

 

포맷의 구조를 보면 프레임 (frame), 메쉬 (mesh), 재질 (material) 과 관절 (joint)

의 4 가지 영역으로 나눌 수 있다. 시뮬레이터에서는 제어 알고리즘을 통해 각 관절

각의 변화로 동작을 하므로 프레임을 사용하지 않는다. 프레임은 MilkShape 3D 모델

링 툴에서 애니메이션으로 제작하여 이를 사용하고자 할 때 각 프레임에 해당하는 메

쉬의 정보를 가지도 동작을 한다. 메쉬는 정점과 노멀 벡터 (normal vector), 삼각형 

정보로 구성이 되는데 CMikshapeAscii 클래스에서 이 정보를 가져와 로봇의 부재를 

구성한다. 또한 클래스에서는 재질의 정보도 가져온다. 재질은 알루미늄과 같은 속성

을 가지고 로봇의 부재에 구성되며 따로 텍스쳐 맵핑을 이용하지 않는다. 관절은 부

재 하나를 데이터 파일로 가지고 있어서 프로그램의 생성 시에 부재 하나씩 가져와 

전체 로봇의 모델을 구성하므로 사용되지 않는다. 

 

3D 시뮬레이터에서는 로봇의 각 부재에 해당하는 정보를 가지는 데이터는 OpenGL 

을 이용하여 필요한 정보만을 파싱하며 각 부재는 ODE 물리 엔진의 관절을 구성하는 

함수를 이용하여 구성을 한다. 
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그림그림그림그림    3.3.3.3.4444 MilkShape 3D ASCII  MilkShape 3D ASCII  MilkShape 3D ASCII  MilkShape 3D ASCII 파일파일파일파일    포멧의포멧의포멧의포멧의    사양사양사양사양    
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3.3. 물리 엔진의 소개 

 

 개발된 시뮬레이터는 실제와 유사한 물리 법칙을 필요로 한다. 물리학 관점에서 로

봇은 여러 개의 조인트를 연결한 강체의 집합이다. 하나의 부재에 적용되는 힘과 토

크는 연결된 부재에 영향을 미치고 반발력이 작용할 수 있다. 따라서 모든 부재는 중

력에 영향을 받게 되므로 가상의 강체 동역학을 시뮬레이션 툴이 필요하다. 강체를 

시뮬레이션 할 수 있는 라이브러리는 많이 있지만 가격이 비싸다. 그래서 무료이면서 

검증되어진 Open Dynamics Engine (ODE) 이라는 물리 엔진을 사용한다. 

 

ODE 물리 엔진에서 사용되는 부재는 질량 중심에 해당하는 위치 벡터, 선속도, 부

재의 방향, 각속도 벡터와 같은 성질을 가진다. 이와 같은 성질들은 시간에 따라 변하

는 동적인 것이며 정적인 것은 부재의 질량, 질량의 중심 위치와 관성 행렬이다. 또한 

그림 3.5 와 같이 볼 (ball) 과 소켓 (socket), 힌지 (hinge), 유니버셜 (universial), 

슬라이더 (slider) 등의 다양한 조인트를 사용할 수 있다. 

 

 

그림그림그림그림 3. 3. 3. 3.5 ODE 5 ODE 5 ODE 5 ODE 에서에서에서에서    활용되는활용되는활용되는활용되는    조인트조인트조인트조인트    

  

3D 이족보행 로봇 모델은 총 15 자유도를 가지므로 15 개의 힌지 조인트와 하체

의 허리, 무릎, 발목의 관절을 구동하기 위한 6 개의 슬라이더 조인트로 이루어져 있
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고 그 외에 부재를 연결하기 위한 고정과 힌지 조인트로 구성된다. 

 

 

3.4. 제어부의 구성 

 

이족보행 로봇의 관절부에 제어기를 구성하지 않으면 중력의 영향으로 시뮬레이션 

수행 시 곧바로 로봇이 땅에 떨어질 것이다. 하드웨어적으로는 모터의 브레이크 기능

이 있어 로봇이 서있을 수 있으나 소프트웨어적인 처리는 이러한 기능이 없으므로 제

어 알고리즘을 적용해야만 한다. 또한 보행을 하기위해서는 각 관절의 시간에 따른 

궤적 (trajectory) 을 활용해야 하는데 이를 위해서 개발된 시뮬레이터에 PID 제어 

알고리즘을 적용하였다. 

 

PID 제어는 자동제어 방식 가운데서 가장 흔히 사용되는 제어방식으로 비례 ( pK ) , 

적분 ( iK ) , 미분 ( dK ) 의 3 가지 인자를 조합으로 유연한 제어가 가능해진다. 이는 

오차신호 )(te  를 피드백 (feedback) 받아서 제어신호 )(tu  를 계산한다. 

 

∫ ++=
dt

tde
KdtteKteKtu dip

)(
)()()(       (3.4.1) 

 

원래 PID 제어는 식 (3.4.1) 과 같이 연속한 아날로그량을 제어하는 것이 기본으로 

되어 있다. 그러나 시뮬레이터의 데이터 입출력은 일정시간 간격을 가지고 미/적분 연

산의 빠른 데이터 처리를 위해 고성능의 컴퓨터가 필요하게 되므로 식 (3.4.2) 와 같

이 이산화를 해야 한다.  
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))]2()1(())1()([()()]1()([)(

)()1()(

−−−−−−++−−=∆

∆+−=

neneneneKneKneneKnu

nununu

dip

 (3.4.2) 

 

시뮬레이터에서는 부재의 지지를 위해 각 관절의 모터부에 토크 출력 값이 필요하

므로 관절의 모터부를 제어하기 위해서 식 (3.4.2) 를 이용해 다음과 같은 토크 τ  제

어 신호를 얻을 수 있다. 

 

))]2()1(())1()([()()]1()([)(

)()1()(

−−−−−−++−−=∆

∆+−=

nnnnKnKnnKn

nnn

dip θθθθθθθτ

τττ
 (3.4.3)
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제 4 장 보행 시뮬레이션 

 

로봇이 보행을 할 때에 로봇의 안정성을 판별하는 기준 조건으로 사용하는 Zero 

Moment Point (ZMP) 의 개념은 Vukobratovic 에 의해 처음으로 제시되었다. 이 개

념을 사용하여 Gruver [33] 는 물리적 로봇에 대해 실험적으로 ZMP 값의 궤적을 분

석하였고 ZMP 궤적에 근거하여 사용되어진 매개 변수의 영향을 찾아내었다. 실시간

으로 ZMP 값을 계산하기 위해서는 각각의 구성요소의 가속도를 계산해야만 한다. 

Stark [34] 는 각 부재의 가속도를 계산하기 위한 독창적인 근사화를 제시하였다. 

 

 

4.1. 보행의 안정도 분석 

 

보행 로봇의 물리적 허용을 규정하기 위하여 Vukobratovic 은 로봇에 작용하는 힘

과 모멘트의 합이 평형이 되는 점을 ZMP 로 정의하였다. [1] 과 [7] 에서는 모든 힘

(중력, 반력, 관성력) 이 평형이면 로봇의 운동이 물리적으로 실행될 수 있다고 말하

고 있다. 다시 말해 바닥에 접촉된 발바닥에 임의의 기준 좌표 계를 설정해 놓고 그 

점에 대해서 모멘트 합 조건을 적용했을 때 로봇 발 위쪽 링크 (link) 들의 전체 운동

량을 보상하기 위한 반발력이 발바닥의 어느 한 점에 존재할 경우 보행 로봇은 넘어

지지 않고 보행 할 수가 있는 것이다. 
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그림그림그림그림 4.1  4.1  4.1  4.1 강체강체강체강체 (rigid body)  (rigid body)  (rigid body)  (rigid body) 의의의의    시스템시스템시스템시스템    

 

그림 4.1 에서 i 번째 부재가 질량 im , 관성 좌표계 xyzO  에서 상대적인 질량의 

중심 
T

iiii zyxr ],,[= , 질량 중심에 관한 관성력 iI 그리고 각속도 iω 를 가진다고 가

정하고 시스템의 외부 힘과 모멘트를 각각 kf 와 jM 라고 한다. D’Alembert 의 원리

에 의해 임의의 한 점 P(P의 위치벡터 
T

pp yxp ]0,,[=  에 관한 시스템의 운동 방적

식은 식 (4.1.1) 과 같다. 

 

p
k

kk
j

j

i i
iiiiiciii

MfpsM

IIpmpgrmpr

=×−−−

⋅×+⋅+×+−+×−

∑∑

∑ ∑

)(

][)()( ωωωρ &&&&&&&

          (4.1.1) 

 

여기서, 
T

zgg ],0,0[=  는 중력가속도, ks 는 작용한 힘의 위치, ∑=
i imm 를 의
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미한다. 식 (4.1.1) 에서의 cρ 는 다음과 같다. 

 

∑ −=
i

iic prm
m

)(
1ρ                (4.1.2) 

 

식 (4.1.2) 로 부터, 식 (4.1.1) 에서의 pmc &&×ρ  는 

 

∑∑ ×−=×−=×
i

ii
i

iic pmprpmprm
m

pm &&&&&& )()(
1ρ            (4.1.3) 

 

이다. 그러므로, 식 (4.1.1) 은 아래와 같이 된다. 

 

p
k

kk
j

j
i i

iiiiiiii MfpsMIIgrmpr =×−−−⋅×+⋅++×− ∑∑∑ ∑ )(][)()( ωωω&&&  (4.1.4) 

 

여기서, 외부 힘과 모멘트는 작용하지 않는다. 그래서  

 

p
i i

iiiiiiii MIIgrmpr =⋅×+⋅++×−∑ ∑ ][)()( ωωω&&&            (4.1.5) 

 

식 (4.1.5) 에서 p 를 포함하지 않는 )( iiiiii IIT ωωω ⋅×+⋅= & 로 치환하면, 다음

과 같은 방정식을 얻을 수 있다. 

 

p
i i

iiii MTgrmpr =++×−∑ ∑)()( &&              (4.1.6) 

 

식 (4.1.6) 에서 ZMP의 정의에 의해 )]0,,[( T
zmpzmpzmp yxpp == 일 때 

T
zp MM ],0,0[= 이다. 마지막으로 식 (4.1.7) 과 같은 ZMP의 구성 요소를 얻을 수 
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있다. 

 

∑
∑∑∑

∑
∑∑∑

+
−−+

=

+
−−+

=

i ii

i ixi iiii iii

zmp

i ii

i iyi iiii iii

zmp

gzm

Tzymygzm
y

gzm

Tzxmxgzm
x

)(

)()(

,
)(

)()(

&&

&&&&

&&

&&&&

            (4.1.7) 

 

식 (4.1.7) 을 실제 표 4.1 과 같은 개발되어진 이족보행 로봇의 모델 변수를 시뮬

레이터에 적용하였다. 

 

표표표표 4.1  4.1  4.1  4.1 이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇로봇로봇로봇    모델모델모델모델    변수변수변수변수    

링크 길이 [m] 질량 [Kg] 

발 0.181 11.16 

종아리 0.35 5.469 

허벅지 0.35 5.369 

상체 0.829 39.022 

 

 

4.2. 보행 주기의 결정 

 

시뮬레이터를 이용하여 이족보행 로봇의 보행을 구현하기 위해서 그림 4.3 과 같이 

8 단계의 보행 주기를 만들었다. 
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그림그림그림그림 4. 4. 4. 4.2222    이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇의로봇의로봇의로봇의    보행보행보행보행    주기주기주기주기    

 

한 보행 주기를 각 단계별로 정의를 하면 다음과 같으며 보행 시 오른쪽 발을 먼저 

내미는 경우로 가정한다. 
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① 단계 (HOME : ht ) : 시뮬레이터에서 로봇을 생성할 때 각 관절각이 
o0 로 되

어 있어 사람이 서있는 자세와 다르므로 개발되어진 동작 획득 장치 [34] 를 이

용하여 각 관절각의 정보를 이용해 동기화 시킨다. 

 

② 단계 (R_STEP : rst ) : 보행을 위해 오른쪽 발을 내미는 동작 주기를 나타낸다. 

 

③ 단계 (R_L_SUPPORT : rlst ) : 오른쪽 발이 내밀어진 다음 왼쪽 발을 내밀기 

위한 전 동작으로 오른쪽 발이 무게 중심의 앞쪽에 왼쪽 발이 무게 중심의 뒤쪽

으로 발이 땅에 지지 되는 동작 주기를 나타낸다. 

 

④ 단계 (L_SWING : lswt ) : 지지 된 오른쪽 발을 거쳐서 왼쪽 발을 내미는 동작 

주기를 나타낸다. 

 

⑤ 단계 (L_R_SUPPORT : lrst ) : ③ 단계와 반대로 왼쪽 발이 무게 중심의 앞쪽

에 오른쪽 발이 무게 중심 뒤쪽으로 발이 땅에 지지 되는 동작 주기를 나타낸다. 

 

⑥ 단계 (R_SWING : rswt ) : ④ 단계와 반대로 지지 된 왼쪽 발을 거쳐서 오른쪽 

발을 내미는 동작 주기를 나타낸다. 

 

⑦ 단계 (R_L_SUPPORT : rlst ) : ③ 와 같다. 

 

⑧ 단계 (L_STEP : lst ) : 한 보행을 마무리 하는 동작으로 ① 단계로 돌아오기 

위하여 왼쪽 발을 오른쪽 발과 같이 y 축에 오도록 하는 동작 주기를 나타낸다. 
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위의 각 단계를 이용하여 한 보행을 하기 위해서는 ①→②→③→④→⑤→⑥→⑦ 

→⑧→① 과 같은 순서로 동작을 구현한다. 

 

 

4.3. 보행을 위한 각 관절의 궤적 생성 

 

그림 4.3 과 같은 보행 주기를 이용하여 동작을 하기 위해서는 식 (3.4.3) 을 이용

한 제어 함수를 가지고 각 관절을 제어할 필요가 있다. 각 관절의 위치를 결정하기 

위해서는 각 보행 주기에 해당하는 궤적을 생성해야 한다. 

 

 

그림그림그림그림 4. 4. 4. 4.3333    보행을보행을보행을보행을    위한위한위한위한    허리와허리와허리와허리와    발목발목발목발목    관절의관절의관절의관절의    궤적함수궤적함수궤적함수궤적함수    생성생성생성생성    

 

궤적을 생성하기 위한 궤적 함수는 주기가 rswt 일 때의 궤적을 나타내는 그림 4.4 

와 같이 허리 관절과 발목 관절의 궤적 함수를 만들고 역기구학 방정식을 이용하면 
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각 관절의 각을 얻을 수 있다. 주기별 관절 함수는 주기 함수를 이용하여 다음과 같

다. 

 









==×

==×
=

=====









==×+

==×+
=

=====

lswrsw

lsrs

f

lswrswtsrsf

lswrsw

lsrs

h

lswrswtsrsh

ttt
t

tttt
ty

tttttttx

ttt
t

h

tttth
ty

tttttttx

,)
2

sin(01.0

,)sin(01.0
)(

,)(

,)
2

sin(0025.0

,)sin(0025.0
)(

,)(

   (4.3.1) 

 

여기서 h 는 HOME 단계에서 허리 관절의 중심 위치와 지면의 높이 차이다. 

 

(a) (a) (a) (a) 허리허리허리허리    관절관절관절관절각각각각의의의의    궤적궤적궤적궤적    
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(b) (b) (b) (b) 무릎무릎무릎무릎    관절관절관절관절각각각각의의의의    궤적궤적궤적궤적    

 

(c) (c) (c) (c) 발목발목발목발목    관절관절관절관절각각각각의의의의    궤적궤적궤적궤적    

그림그림그림그림 4. 4. 4. 4.4444    각각각각    관절관절관절관절각각각각의의의의    궤적궤적궤적궤적    
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식 (4.3.1) 을 이용하여 획득한 그림 4.4 와 같은 관절 각의 궤적의 타당성을 검증

하기 위하여 개발되어진 동작획득 장치 [35] 를 이용하여 얻은 관절각의 궤적은 그

림 4.5 와 같으며 허리와 발목의 패턴은 유사함을 알 수 있다. 하지만 무릎 관절의 

패턴은 다소 차이가 있는데 이는 보행 시 지면에 닿는 순간에 생기는 반발력으로 인

한 요소로 시뮬레이터에 적용된 물리력이 실제 환경과 똑같지 않기 때문이다. 

 

 

 

그림그림그림그림 4.5  4.5  4.5  4.5 동작획득동작획득동작획득동작획득    장치를장치를장치를장치를    이용한이용한이용한이용한    관절각의관절각의관절각의관절각의    궤적궤적궤적궤적    
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또한 획득한 관절 각을 식 (3.4.3) 제어기의 목표 입력으로 주면 그림 4.6 과 같은 

시뮬레이터 결과를 얻을 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

(a) (a) (a) (a) 주기주기주기주기    ht 일일일일    때의때의때의때의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    
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(b) (b) (b) (b) 주기주기주기주기    rst 일일일일    때의때의때의때의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    
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(c) (c) (c) (c) 주기주기주기주기    rlst 일일일일    때의때의때의때의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    

 

 

 

 

 

 



 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) (d) (d) (d) 주기주기주기주기    lswt 일일일일    때의때의때의때의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    
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((((e) e) e) e) 주기주기주기주기    lrst 일일일일    때의때의때의때의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    
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(f) (f) (f) (f) 주기주기주기주기    rswt 일일일일    때의때의때의때의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    

그림그림그림그림 4. 4. 4. 4.6666    시뮬레이터를시뮬레이터를시뮬레이터를시뮬레이터를    이용한이용한이용한이용한    이족보행이족보행이족보행이족보행    로봇의로봇의로봇의로봇의    보행보행보행보행    동작동작동작동작    
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또한 시뮬레이터를 사용하여 그림 4.4 의 궤적을 식 (4.1.7) 의 안정도 분석에 적용

한 결과는 그림 4.7 과 같다. 시뮬레이터의 물리 엔진에서는 ZMP 를 계산하기 위해

서 부재의 속도 값을 출력할 수 있도록 함수로 지원을 해준다. 이 속도 함수와 프레

임간의 시간 간격차 (time interval) 를 이용하여 각 부재의 가속도를 계산하여 적용

하였다. 

 

 

 

그림그림그림그림 4. 4. 4. 4.7777 ZMP  ZMP  ZMP  ZMP 의의의의    궤적궤적궤적궤적    
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4.4. 궤적을 이용한 로봇의 구동 

    

개발된 이족보행 로봇의 제어기에 그림 4.4 의 값을 입력으로 한 결과는 표 4.2 처

럼 실제 구동으로도 안정한 보행이 가능한 것을 확인할 수가 있다. 

 

표표표표 4.2  4.2  4.2  4.2 궤적을궤적을궤적을궤적을    이용한이용한이용한이용한    로봇의로봇의로봇의로봇의    구동구동구동구동    

단계 
① 

HOME 

② 

R_STEP 

③ 

R_L_SUPPORT 

④ 

L_SWING 

자세 

 

단계 
⑤ 

L_R_SUPPORT 

⑥ 

R_SWING 

⑦ 

R_L_SUPPORT 

⑧ 

L_STEP 

자세 
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제제제제    5555    장장장장        결결결결        론론론론    

 

본 논문에서는 실제 이족보행 로봇의 보행을 위하여 관절 구동기를 장착한 하드웨

어적 실험의 문제점인 위험적, 경제적, 시간적인 요소를 줄이는 목적으로 OpenGL 라

이브러리와 ODE 물리 엔진을 이용한 3D 시뮬레이터를 개발하였다. 실제 로봇의 부

재에 해당하는 3D 모델을 Milkshape 3D Ascii 포맷으로 데이터 베이스화하고 실제 

로봇의 질량과 길이를 적용하여 3 차원적으로 보행을 실험하였다. 보행 시뮬레이션 

시에 실제 구동부의 모터 변수를 입력하여 부하 토크의 계산을 이용해 에너지 효율을 

확인하고 로봇의 안전한 보행을 위해 ZMP 분석을 하였으며 관절을 구동하기 위해 이

산화 된 PID 제어 알고리즘을 적용하여 인간과 흡사한 보행을 만들기 위해 8 단계의 

보행 주기를 결정하여 각 관절각의 궤적을 생성하였다. 

 

생성된 각 관절각의 정보를 바탕으로 하여 개발된 실제 이족보행 로봇의 제어 시스

템에 적용하여 시뮬레이터에서 얻은 결과와 유사한 보행 동작을 만들 수가 있었으므

로 목적한 바와 같이 하드웨어적 실험의 문제점을 보완할 수 있음을 입증하였다. 또

한 향후 추가될 관절, 다양한 보행 패턴과 지형적인 요소를 첨가할 수 있게 시뮬레이

터를 설계하였으므로 실제 기구부를 재구성하기 전 시뮬레이션 결과를 보고 시스템의 

안정성과 설계의 정확성을 확인할 수가 있다. 

 

향후 보행 동작의 다양한 패턴과 독립적인 로봇의 개발을 위한 에너지 효율의 최적

화와 지형적인 환경에 적응할 수 있는 이족보행 로봇을 개발하기 위해 강화 학습과 

같은 지능적인 알고리즘을 적용하고 또한 동작 획득 장치의 개선을 통해 인간과 같은 

동작 주기를 결정해야 하는 문제가 남아있다. 
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책장에 꽂혀있는 책들을 바라보며… 

 

어지럽게 진열되어 있는 무수한 책들이 낡고 지저분해져 있지만 보내온 시간을 대

변해 주는 듯 합니다. 시커멓게 변해버린 키보드와 마우스 그리고 데스크 탑 역시 3

년이라는 세월을 열심히 잘해왔다는 듯 책상에 놓여져 있습니다. 이렇듯 긴 시간을 

보내오며 대학원을 마무리하는 시점에 본 논문을 지필 하는데 많은 노력과 격려를 해

주신 분들에게 감사의 말을 전하려 합니다. 

 

내가 나아가야 할 진로와 올바른 길을 걸어 올 수 있도록 언제나 버팀목이 되어주

시고 부족한 저에게 칭찬을 아껴주시지 않고 걱정해주신 최 형식 교수님과 논문 수정

에 많은 도움을 주신 정 재현 교수님, 김 환성 교수님 그리고 대학원 수업할 때 성심

껏 지도해주신 조 석제 교수님, 김 재훈 교수님에게 깊이 고개 숙여 감사하다는 말씀

을 드리고 싶습니다.  

 

연구실에서 같이 생활하면서 단체라는 것에 대해 많은 생각을 하게 해주신 박 용헌, 

이 호식, 전 대원, 주 상혁 형들과 많은 가르침을 주고 언제나 연구실 발전을 위해 노

력하시는 김 영식 형 그리고 2년 동안 동고동락해온 정 경식, 오 정민, 김 유신, 백 

창열 형들에게도 감사한 마음을 전하고 싶습니다. 또한 앞으로 연구실을 지탱할 김 

무경, 이 창만, 황 규득 형들과 전 창훈 그리고 저와 같이 웃음을 나눈 손 석봉, 손 

정호, 오 주환 형들과 상준 이에게 언제나 서로 도와가며 연구실 발전에 힘써달라는 

부탁의 말과 좋을 일들만 가득하기를 바랍니다.



다른 연구실에서 열심히 연구하시는 종식이 형, 민수 형, 종욱이 형, 성윤이 형과 

학부 생활 동안 언제나 좋은 말씀과 관심을 가져주신 냉동공학과 95 학번 형들에게 

앞으로 좋을 일만 가득했으면 합니다. 

 

논문을 쓰면서 어려운 부분과 제가 공부하는데 많은 도움을 주신 계명대학교의 배 

인호 형과 항상 동생처럼 챙겨주시는 ITComputer의 조 성돈 형과 서울에 계신 신 경

희 형, 그리고 OepnGL 동호회의 운영진 분들에게 고마움과 언제나 건강하시길 바랍

니다. 

 

죽마고우인 휘철이와 성국이, 언제나 물심 양면으로 저를 돌봐주신 저의 어머님과 

형님 그리고 멀리 떨어져 있지만 항상 나를 걱정해준 사랑하는 미라에게도 고마운 마

음을 전합니다. 

 

끝으로 이 글을 읽지는 못하지만 저를 태어나게 해주신 아버님께 이 논문을 바칩니

다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2004년 1월 5일 

 

우 정 재 
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