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1. 서론 

 
4 족형 로봇이 비평탄 험로에서 장애물을 승월하거나 

통과함으로써 이동성을 높이려면 험로에서 안정된 보행을 
유지할 수 있어야 하기 때문에, 로봇발의 형태는 험로에서

의 안정된 보행에 지대한 영향을 주는 요소 중의 하나이다. 
험로보행용 로봇 발은 보행 지면의 불규칙한 요철과 경

도를 고려하여 설계되어야 한다. 노면의 요철에 착지 후에

는 착지점이 확고하게 유지되는 구조를 띠어야 한다. 또한 
무른 땅에서는 착지된 발이 땅속으로 빠지는 것을 방지하

도록 충분한 접지 면적을 보장하면서 동시에 확고한 착지 
지점을 제공해야 한다. 이러한 로봇 발을 설계하는 것은 
상반된 특성을 동시에 만족시켜야 하는 어려운 과제이다. 

Raibert et al[1]의 로봇 발은 일자형 정강이 끝에 발목 관
절 없이 반구형 고무를 부착한 것으로 지면과 점접촉을 이
룬다. 따라서 험로보행시 접지력 부족으로 슬립이 발생하

는 것을 구조적으로 피할 수 없다. 보행제어 능력을 높임

으로써 단순한 구조의 발이 갖는 단점을 보상하였으나, 많
은 제어 동력을 소비해야 한다. Hashimoto et al[2]의 발은 네 
개의 발가락이 비평탄면에서도 상하로 움직일 수 있어서 
지형에 관계 없이 항상 지면에 접촉한다. 그러나 발가락의 
위치를 구속하기 위한 복잡한 장치를 가지고 있고, 정적인 
보행만 가능하다는 단점이 있다. Hong et al[3]의 로봇 발은 
평행 링크에 의해 연결된 전후 한 쌍 두 개의 발가락을 사
용함으로써 발목 조인트가 없이 평행 링크의 회전에 의해 
발목의 피치 회전이 가능하도록 하였다. 이 로봇 발의 발
목의 피치 회전 중심이 지면 위에 놓이고, 지면 접촉은 두 
개의 발가락에 의해 이루어지기 때문에 험로에서의 슬립 
방지에 유리하다. 단, 발목의 롤 방향 회전에 대해서는 점
접촉과 동일한 효과를 갖지 않았기 때문에 실제의 비평탄 
노면에 적응하는 데에는 한계가 있었다. 

본 논문에서는 종래 2 차원 평행링크를 사용한 발을 개
량하여 3 차원 평행 링크로 발전시킨 로봇 발을 소개하고 
이러한 구조적 특징을 분석하였다. 그리고 특정한 형상의 
돌출물에 대한 역학적 분석을 통해 착지 안정도를 정의하

여 발목이 없는 점접촉형 발과 본 논문의 발이 갖는 착지 
성능을 정량적으로 비교하였다. 

 
2. 평행 링크를 적용한 로봇 발의 작동 원리  

본 논문의 로봇 발은 Fig. 1 과 같이 로봇발의 운동 평면

에 대해 좌우 2 개의 Y 방향 평행 링크, 이 Y 방향 평행 링
크들의 중간과 발목을 연결하는 X 방향 평행 링크, 그리고 
X 방향 평행 링크 중 하부 링크에 고정되는 발바닥으로 구
성된다. X 방향 평행 링크는 발가락 끝의 궤적이 원호를 형
성하게 하고, 정강이의 피치(pitch)회전 중심이 노면 상에 
위치하여 착지 후 정강이가 피치 방향 회전을 할 때 앞발

가락과 뒷발가락의 착지점이 변하지 않도록 한다. 즉, 정강

이의 피치 회전 중심이 노면 상에 위치하게 되고, 발목 조
인트가 필요 없게 된다. 마찬가지로 Y 방향 평행 링크에 의

해 정강이의 롤(pitch)회전 중심이 노면 상에 위치한다. 

Fig. 1 Basic structure of parallel linked robot foot 
 
이 로봇 발이 종 방향 수직 평면상에서 동작하는 원리

는 Fig. 2 와 같다. 발이 지면에 착지될 때 스프링을 이용해 

하강되어 있던 뒷발가락이 지면과 먼저 접촉한다(착지개

시). 발이 하강하여 뒷발가락이 상승하면서 앞발가락도 지

면에 착지되면 착지가 완료된다(착지완료). 정강이가 전진

방향으로 피치 회전을 함에 따라서 정강이는 노면 상에 위

치한 회전 중심을 기준으로 회전할 수 있다(발목회전). 이 

때 몸체의 하중은 두 발가락에 배분된다. 발이 다시 상승

하면 스프링에 의해 뒷발가락이 하강한다(이륙개시). 

Fig. 2 Longitudinal working principle of parallel linked robot foot 
 
로봇의 횡 방향 수직 평면 상의 노면 요철에 대해서도 

Fig. 3 과 같이 Y 방향 평행 링크들의 기울기가 변하여 좌우

의 발가락을 이용한 안정된 착지가 가능하다.  

 

Fig. 3 Transversal working principle of parallel linked robot foot 
 

3. Anti-slip margin 에 의한 착지 안정도 해석  
본 논문에서는 불규칙한 지면 형상의 모델링의 한계와

객관적 결과 도출의 어려움 때문에 평행 링크를 응용한 로
봇 발과 보편적으로 사용되는 점접촉형 발과 비교 평가하

였다. 본 논문에서는 로봇 발이 돌출물 위에 착지했을 때 
미끄러지는 것을 방지하려는 힘의 여유도를 anti-slip 
margin(ASM)으로 정의하고, 이것을 점접촉형 발과 평행링

크 발에 대해 유도하였다 ASM 은 마찰력과 착지력의 접선

성분의 차이를 최대마찰력으로 나눔으로써 정의하였다. 즉, 
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ASM 이 1 이면 착지력의 접선성분이 영인 것을 의미하고 
ASM 이 0 이면 착지력의 법선성분이 영인 것을 의미한다. 
반구형돌출물에 대한 평행링크 로봇 발과 점접촉형 로봇 
발의 ASM 해석 결과는 Fig. 4 에 나타내었다.  

 

(a) Parallel linked robot foot   (b) Point-contact type robot foot 
Fig. 4 Anti-slip margin analysis results for half cylindrical 
protrusion 

 
평행링크 발이 돌출물상에서 미끄러지지 않는 영역은 

약 0~115mm, 130~160mm 이고, 점접촉형 로봇 발이 미끄러

지지 않는 영역은 약 40 ~ 120mm 로 나타났다. 
 

4. 실험 및 결과  
본 논문의 착지보행 성능 시험 장치는 로봇 발이 장착

된 1 자유도 로봇 다리, 로봇 다리의 회전 구동을 위한 
BLDC 모터, 로봇 다리의 회전관절을 구속하는 클러치, 착
지력을 가하는 공압 실린더, 로봇다리의 전진 운동을 위한 
LM Actuator, 로봇 발의 회전각을 측정하는 포텐시오미터, 
정강이에 가해지는 반력을 측정하는 로드셀로 구성되어 있
다. 로봇 다리가 전진을 하면서 클러치의 구속이 풀리고 
공압 실린더에 의해 로봇 발은 지면에 착지력을 가한다. 
이 때, 정강이에 가해지는 반력의 변화로 미끄러짐을 관찰

할 수 있다. 로봇 발의 착지와 이륙이 모두 완료된 후에 
공압 실린더와 LM Actuator 는 초기위치로 복귀하고, 클러치

로 로봇 다리의 회전관절을 다시 구속시킨다. 이와 같은 
실험과정을 반복하여 나온 결과를 반구형 돌출물에 대한 
ASM 해석결과와 비교하였다. 

실험은 반구형 돌출물에 대하여 평행링크 로봇 발과 점
접촉형 로봇발에 대하여 미끄러지는 영역을 확인하기 위하

여 정강이에 가해지는 반력의 변화를 측정하였다. 실험 조
건은 ASM 해석과 동일하게 평행링크 발길이 90mm, 반구형 
돌출물의 반지름 80mm, 하중 30kgf, 마찰계수 0.85 이다.  

Fig. 5 의 실험 결과에 의하면 반구형 돌출물에서 평행

링크 로봇발의 미끄러지지 않는 영역은 약 0~125mm, 
150~160mm 로 나타났다. 반면에 점접촉 로봇발의 미끄러지

지 않는 영역은 50~ 110mm 로 나타났다. 이 결과는 ASM 해

석 결과에서 나타난 미끄러지지 않는 영역과 거의 비슷한 
영역을 보여주는 것을 알 수 있다.  

(a) Parallel linked robot foot 
 

(b) Point-contact type robot foot 
Fig. 5 Reaction forces acting on robot leg according to landing 
position for half cylindrical protrusion  

 
5. 결론  

본 논문에서는 제안된 평행 링크 로봇 발의 성능 평가

기준을 정하기 위하여 미끄러짐 억제 여유도(ASM)를 정의

하였다. 정의된 ASM 을 해석하고 실험으로 해석결과의 타
당성을 제시함으로써, 보편적으로 사용되는 점접촉형 발에 
대하여 성능을 비교 평가하였다. 평행링크 로봇 발은 점접

촉형 발에 비하여 험로에서 슬립에 대하여 강인한 구조를 
가진다는 것을 증명하였다. 
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