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미지의 환경하에서 휴머노이드 로봇의 안정적인 보행을 위한 제어 방법 연구
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Abstract - 휴머노이드 로봇은 높은 자유도 때문에 생기는 비선형성 
때문에, 안정성을 보장하는 것은 중요한 연구 분야중 하나이다. 또한 안
정적인 보행을 하기위해서 미지의 환경하에서 발의 착지는 첫 번째 단
계중 하나이다. 그러나, 이족보행 로봇은 반작용 없이 안정적인 발의 착
지를 하기 위한 정보를 얻는것이 쉽지 않기 때문에, 착지에 관한 많은 
연구가 활발히 진행되고 있다. 그러므로, 본 논문에서는 퍼지 시스템을 
이용한 실시간 착지 제어 방법에 대해 제안하였다. 실시간 착지 제어는 
다양한 지면의 조건에서 안정성을 갖고 있어야 하는 제약 조건을 갖는
다. 이전까지의 연구에서는 실시간 착지제어에 관한 방법이 매우 전무하
고 부가적인 기계적 장비를 (특수한 발의 구조) 필요로 하였다. 그러나, 
본 논문에서는 힘 센서만을 사용하여 다양한 환경이 인식될수 있게 하
였다. 제안된 방법은 19 자유도를 갖는 휴머노이드 모델을 통해 실험되
었다.  

1. 서    론

  휴머노이드 로봇은 사람과 비슷한 구조를 갖는 로봇이다. 그것은 사람
과 같이 양손이 자유롭기 때문에 사람과의 생활에 적용할수 있기 때문
에 매우 각광을 받고 있는 연구 분야이다. 그러나 휴머노이드 로봇은 사
람과 비슷한 형태를 갖기 때문에 많은 자유도가 필요하게 되며, 그로 인
해 안정성 분석과, 휴머노이드의 행동을 제어하기 힘들다. 이 문제를 풀
기위해 최적화된 행동을 만들고 안정성을 증가시키는 연구가 활발히 진
행되고 있다. [1], [2]. 실시간 보행 제어는 다양한 환경하에서 지면의 조
건을 만족해야 한다. 그림. 1 은 지면의 다양한 환경을 보여주고 있다.

<그림 1> 미지의 다양한 환경

본 논문에서는, 안정적인 보행을 위하여 퍼지 시스템을 이용한 실시간 
착지 제어를 제안하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다.
2장에서는 새롭게 제작한 휴머노이드 로봇에 대해 기술하였으며, 
3장에서는 퍼지 시스템을 이용한 착지 제어에 대하여 기술하였다. 4장은 
실험 결과를 보여주며, 마지막 5장은 결론으로 구성되어 있다.

2. 휴머노이드 이족보행 로봇의 설계

  실시간 착지 제어를 위하여 새롭게 제작한 휴머노이드 로봇은 19 자
유도 (다리 6*2 관절, 팔 3*2 관절, 허리 1 관절) 과 8개의 힘 센서로 
구성된다. 설계된 로보의 길이는 445mm 이고, 로봇의 무게는 약3kg 이
다. 설계된 로봇의 그림과 세부사항은 그림.2 와 표.1에 묘사되어 있다.
  

<그림 2> 휴머노이드 로봇의 정면도 및 설계도

<표 1> 새롭게 설계된 로봇의 세부사항

  비교적 토크가 강한 모터를 사용함으로써, 처짐 현상은 극복 할 수 있
었으며, ARM 계열 CPU를 사용하였다. 

3. 퍼지시스템을 사용한 실시간 착지 제어

3.1 시스템 요약도

  제안된 방법은 크게 2개의 Fuzzy controller와 한 개의 Controller 
selector 로 구성되어 있다. 이족보행 로봇은 다양한 지면의 환경을 인지
하지 못하기 때문에, 불안정한 착지를 야기 시킨다. 또한 이것은 반작용 
없는 원활한 보행에 영향을 준다. 착지 제어기는 로봇으로부터 받은 
FSRs 값으로, 스윙중인 발의 지면 상태가 Pitch 로 기울어 졌는지 Roll
로 기울어 졌는지 판단한 다음, Fuzzy controller1 과 Fuzzy controller2 
를 Pitch, Roll에 따라 작동 시킨다.

<그림 3> 시스템 블록 다이어그램

퍼지시스템을 사용함으로써 반작용을 최대한 줄이고 지면에 안정적으로 
착지 할 수 있게 발목의 각을 변화시켜 준다. 

3.2 퍼지시스템

  발을 지면에 안정적인 착지를 가능하게 하는 퍼지 시스템은 다음과 
같은 15개의 룰을 갖는다.

[Form of fuzzy set]

Error (threshold – FSRs value) = nb, ns, z, ps, pb

Delta Error = n, ze, p

Delta Angle = vh, high, med, low, vl

[Fuzzy rules]

(1) If (error is nb) AND (del_error is n) then 
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(del_angle is high) ELSE

     (2) If (error is nb ) AND (del_error is ze) then         

 (del_angle is vh) ELSE

     (3) …

(15)  If (error is pb) AND (del_error is p) then 

(del_angle is vl) 

또한 퍼지 추론에는 Mamdani Min-Max Product를 사용하였고, 
비퍼지화 방법에는 가장 널리 사용되고 있는 무게중심법을 사용하였다. 
그림. 4는 퍼지 맴버쉽 함수를 메트랩에서 출력한 것 이다. 

<그림 4> 입력과 출력에 관한 맴버쉽 함수

3.3 발목을 이용한 보행 궤적

  아래의 그림에서 확인할 수 있듯이 전통적인 보행궤적은 지면에 평행
하게 발바닥을 착지 시키는 방식이다. 이러한 방법은 보행 속도 측면에
서는 우수할 수 있으나, 지면의 상태를 알기가 매우 힘들며, 비평탄면에
서 반작용에 매우 취약한 단점을 갖고 있다. 그러므로 본 논문에서는 그
림 5의 오른쪽에 있는 것과 같은 발목의 보행 궤적을 기본 궤적으로 한
다. 또한 발목을 지면에 내리는 각도를 지면과의 힘에 따라 적절한 퍼지 
시스템 출력을 적용하여 반작용도 줄이고 지면의 상태도 알 수 있다.
 

<그림 5> 전통적인 보행과 제안된 보행의 발목 궤적

4. 실험 결과

  제안된 방법은 5°의 경사면을 보행 할 때 발의 착지와 그에 따른 허
리축의 보정으로 이루어졌다. 원래 오르막, 내리막, 양 옆으로 기울어지
는 경우, 동시에 발생하는 경우까지 총 5 가지를 실험해야 하는데, 본 
논문에서는 오르막 보행 실험을 하였다. 

 <그림 6> 평지와 경사면을 보행할 때 발목의 각도

 그림 6의 실험값은 경사면에 처음 발을 놓을 때의 발목의 각도이다. 
내딛는 발목의 각도가 최고점을 지나고 발바닥의 뒷부분이 지면에 닿는 
순간부터 퍼지 제어기를 통해 안정된 착지를 하는 것을 알 수 있다. 
최종 착지 후에 각도 값을 비교하면 경사면과 거의 비슷한 5°의 차이가 
발생 하는 것을 확인 할 수 있다. 아래의 그림.7은 5°의 경사면을 
보행하는 로봇의 실제 사진이다.

<그림 7> 실제 5°의 경사면을 보행중인 휴머노이드 로봇

5. 결    론

  본 논문에서 미지의 환경에서 실시간 착지 방법을 제안하였다. 
발바닥의 FSRs 값을 입력으로 하여 퍼지시스템의 특성을 활용하여, 
발목의 Pitch와 Roll을 조정함으로써,  부가적인 센서나 발의 기계적인 
변화 없이 비교적 안정적으로 착지 할 수 있었다. 그러나 어느 정도의 
반작용은 존재함으로, 반작용을 줄여줄 수 있는 임피던스 제어를 
적용하여 사용한다면 더욱 좋은 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 
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