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Abstract - 본 논문은 로봇이 처한 환경의 실시간 상황 인식을 
위한 지능형 센서 인터페이스를 연구 개발하여 다양한 환경에서
의 안정되고 유연한 이족 보행 로봇의 동적 보행 제어를 수행하
였다. 자이로 및 가속도 센서를 적용한 실험을 통하여 간단한 보
상만으로도 로봇의 안정도가 확연히 개선되는 사실을 알 수 있
었다. 미지의 외력이 가해져 로봇이 불안정한 상태가 계속될 때 
상체의 기울기 보정이 무게중심을 보다 안정된 영역쪽으로 이동
시켜 곧바로 균형을 잡아준다. 또한 압력센서를 이용한 ZMP 측
정과 이를 통한 균형 제어 실험 결과 뛰어난 보행을 구현할 수 
있었다. 불규칙적인 지면에서도 발바닥에 가해지는 압력 분포가 
변화하는 것을 이용하여 ZMP가 항상 로봇의 발바닥 지지 영역 
안으로 오도록 제어하였다. 이것을 통해 로봇은 경사면을 보행하
거나 기울기가 변하는 바닥에서 쓰러지지 않고 안정한 상태를 
유지하였다. 

1. 서    론

  이족 보행 로봇에 대한 연구는 그 목적에 따라 크게 두 가지
로 나누어 질 수 있는데, 그 첫째는 이족 보행 로봇의 순수 제어
에 관련된 연구이고, 둘째는 걸음새의 안정화에 관련된 연구이다
[1][2]. 또한 로봇이 쓰러지지 않고 안정하게 걸을 수 있는 각 관
절의 궤적 생성 역시 중요한 문제로서 기준 궤적의 생성 방법에 
따라서는 다음과 같은 내용의 연구가 진행되어 왔다. 패시브 다
이나믹스(passive dynamics)를 이용한 방법으로서 무동력 상태에
서 경사를 내려오는 걸음걸이 생성방법[3], 역진자 모델에 기초
한 형태로서 로봇 트렁크가 추종하게 될 기준 경로 및 각 관절
의 지면과의 기구학적인 관계로부터 기준 궤적을 구하는 방법, 
뉴럴 오실레이터를 이용하여 일정한 주기의 반복 함수를 생성하
고 외부 센서로부터의 입력 데이터에 따라 보정하여 기준 경로
를 생성하는 방법[4], 모의 실험이나 또는 실제 제작한 로봇에 
대하여 적절한 걸음걸이가 생성될 때까지 반복적으로 보행을 시
켜가면서 기준 경로를 보정하는 방법[5], 그밖에 정역학 및 동역
학을 고려하고 ZMP(Zero Moment Point), 자이로센서, 기울기 
센서, 지면과의 임팩트 등 센서 입력을 참조하여 걸음걸이를 보
상하면서 기준 경로를 추종하는 방법[6][7] 등 여러 방면의 연구
가 이루어져 왔다.
  또한 이족 보행 로봇의 제어에 있어서 로봇의 관절 제어를 어
렵게 하는 요인은 관절에 실리는 부하와 마찰 등이 보행 주기에 
따라 매우 크게 변화한다는 점이다. 여기에 파라미터와 같은 동
적 특성의 변화에 대한 적응 능력이 떨어지는 선형 PID 피드백 
제어기 등의 일반적인 선형 제어기를 적용한다면 보행의 각 단
계 마다 오차가 생기는 정도가 달라져 전체적인 걸음을 안정화
시키는 이득값을 찾기는 대단히 힘들 것이다. 따라서 로봇이 처
한 환경의 실시간 상황 인식을 위한 지능형 센서 인터페이스를 
연구 개발하여 다양한 환경에서의 안정되고 유연한 이족 보행 
로봇의 동적 보행 제어를 보이고자 한다.
  본 논문에서는 이와 같은 지능형 센서 인터페이스 제어기법을 
25자유도를 가지는 이족 보행 로봇에 적용하여 기준 궤적 추종 
작업을 수행함으로써 제안된 제어 기법의 안정도 보장 및 외부 
환경에 대한 강인성을 평가하고자 한다.

2. 로봇 보행 및 제어 알고리즘

  이족 보행 로봇의 걸음걸이는 정적인 보행과 동적인 보행으로 
나눌 수 있다. 정적인 보행은 로봇의 무게중심의 수직 투영점
(VPCG : Vertically projected Point of the Center of Gravity)이 
안정된 지지영역 내에 항상 존재하는 보행방식이다. 반면 동적인 

보행은 로봇이 보행 중에 무게중심의 지지영역 이탈을 허용하는 
걸음걸이로서 이 경우 무게중심이 아닌 ZMP(Zero Moment 
Point)가 안정된 지지영역 내에 위치해야 한다.
  이족 로봇에 대한 보상 모델링의 개념은 그림 1과 같다. 로봇
의 상체는 항상 수직 상태를 유지해야 하고, 그렇지 않으면 로봇
은 불안정한 상태가 된다. 이렇게 해서 만약 로봇이 쓰러지거나 
외력에 의해 기울어지면 이때 발생하는 각속도만큼 로봇의 상체
를 반대로 보정해준다. 각속도에 대한 위상의 보상은 발목, 무릎 
그리고 골반의 피치 관절에서 이루어진다. 다시 말하면 상체가 
기울어진 만큼 로봇의 안정도도 떨어지게 되고 시간이 지날수록 
로봇은 불안정한 상태에 있게 되는데, 이때 기울어지는 각속도만
큼 특정 관절을 반대로 보상하여 무게중심이 안정한 지지영역 
안쪽으로 이동되도록 하여 균형을 잡는 것이다.

              <그림 1> 이족 로봇 보상 모델링

  본 연구에 적용된 로봇 제어 알고리즘은 그림 2와 같다. 먼저 
상위 메인 제어기에서 하위 모션 제어기에 명령을 내리면 하위
제어기는 미리 저장해 놓은 테이블에서 해당 동작을 위한 패턴 
정보를 가져온다. 패턴정보는 로봇의 움직임을 몇 개의 구분동작
으로 나누어 저장해 놓은 각각의 관절 각도 데이터이다. 그 다음 
단계인 궤적 생성부(Path create)에서는 연속되지 않은 두개의 
패턴 정보로부터 로봇의 각 관절이 움직여야하는 속도와 위상을 
계산한다. 한편 이득제어부(Gain controller)는 로봇의 상체에 탑
재된 자이로 및 가속도센서로부터 측정된 정보를 적절한 보상 
값으로 환산한다. 궤적 생성부에서 생성된 위상은 이득 제어부의 
보상 데이터에 의해 재조정되어 로봇의 각 관절 제어기에 전달
된다. 로봇의 각 관절은 PD제어기에 의해 위상이 제어된다.  

<그림 2> 로봇 제어 알고리즘
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3. 지능형 센서 시스템 구성 및 실험
  제안된 지능형 센서 인터페이스는 25자유도를 가지는 이족 보
행 로봇에 적용하였다. 그림 3은 본 연구에서 사용된 이족 로봇
의 전체 제어시스템 구성도이다. 시스템의 구성은 메인 제어기, 
모션 제어기, 센서 인터페이스 제어기, 로봇 기구부, PC로 이루
어졌다. 메인 제어기는 TMS320LF2406A을 사용하여 음성과 장
애물을 인식하여 주행을 계획하고 처리하는 기능을 담당한다. 이
렇게 처리된 결과는 여러 개의 명령으로 모션 제어기에 보내진
다. INTEL80C296SA로 이루어진 모션제어기는 해당 모션 데이
터를 로드하여 25개의 관절을 동시에 제어한다. 시스템내의 센서 
인터페이스를 담당하는 두개의 센서 제어기는 ATMEGA32를 사
용하여 자이로와 가속도 센서, 그리고 압력센서의 정보를 통합한
다. 모션 제어기는 센서 정보를 PCM방식으로 전송받아 균형을 
잡거나 안정된 상태를 유지하는데 사용한다. 

<그림 3> 전체 제어시스템 구성도

  한편, 본 연구에서는 효율적으로 센서 정보를 처리하기 위해 
별도의 센서 인터페이스 제어기를 제작하였다. 그림 4는 로봇의 
안정성을 보장하기 위한 안정도 제어 시스템도이다. 자이로와 가
속도 센서는 측정하는 정보의 종류가 서로 상이하지만 로봇의 
급격한 움직임이나 자세 변화를 억제하는 등의 서로 같은 기능
을 담당하고 있다. 측정되어 가공된 이 두 데이터는 로봇의 다리
에 적용되어 로봇의 X축 방향(앞뒤 진행 방향)과 Y축 방향(좌우 
측면 방향)으로 무게중심을 이동하는데 사용된다. 본 연구에서 
사용된 센서에 있어서 자이로 센서의 경우 일본 무라타사의 
ENV-05G 모델로서  1축의 회전 각속도를 측정할 수 있고, 가속
도 센서의 경우 SA1 모델로 이것은 가속도를 측정할 수 있는 
초소형 기울기 센서이다. 
  그림 5는 로봇이 균형을 잡는데 사용되는 균형 제어 시스템도
이다. 각 발바닥에 4개씩 장착되어 있는 FSR 압력센서 데이터를 
이용하여 로봇의 ZMP를 측정한다. 측정된 ZMP를 이용하여 경
사면이나 알 수 없는 불규칙한 지형에서 로봇의 균형을 유지하
도록 한다. 본 연구에서는 이 FSR 압력센서를 사용하여 로봇의 
실제 ZMP를 측정하였다. 출력 전압/힘의 출력 특성은 거의 선형
성을 유지하고 있어 ZMP 계산을 위한 수식에 바로 적용하였다. 

<그림 4>로봇 안정도 

제어시스템

 
<그림 5> 로봇 균형 제어시스

템
  센서 인터페이스 적용에 대한 실험은 이족 로봇이 정지해 있
는 상태에서 수행되었다. 매우 짧은 시간에 일어나는 보상은 보
행과 정지 상태 모두 같다는 조건에서 이루어졌다. 자이로 센서
가 없을 때의 외력에 대한 반응 속도와 자이로 센서를 적용할 
때의 외력에 대한 반응 속도를 비교하였다. 그림 6과 그림 7에서 
그래프는 무릎, 골반, 발목 그리고 자이로 센서 출력의 궤적 순
으로 나열되었다. 먼저 그림 6은 센서가 적용되지 않았을 때의 
결과를 보여주고 있다. 외란발생 시점부터 로봇이 앞뒤로 심하게 
흔들리다 약 3초가 지난 후에서야 안정된 상태가 된다. 로봇의 
흔들림 정도는 상체 자이로 센서로부터의 각속도이다. 반면 자이
로 센서를 적용한 그림 7의 실험결과에서는 약 0.5초 만에 안정
된 상태가 되는 것을 확인할 수 있다. 실제 실험에서 로봇의 불
안정한 흔들림은 머리를 기준으로 했을 때 약 10cm 이상으로 확
연하게 차이를 보였다. 

<그림 6> 자이로 센서 비적용시 관절 데이터

<그림 7> 자이로 센서 적용시 관절 데이터

4. 결 론
  본 논문은 제한된 환경에서만 이동할 수 있는 기존의 로봇에 
비해 인간이 생활하는 환경에 적용하기가 보다 적합한 로봇으로
서 이족 보행 로봇을 제어 대상으로 정하였고, 로봇이 처한 환경
의 실시간 상황 인식을 위한 지능형 센서 인터페이스를 연구 개
발하여 다양한 환경에서의 안정되고 유연한 이족 보행 로봇의 
동적 보행 제어를 수행하였다. 자이로 및 가속도 센서를 적용한 
실험을 통하여 간단한 보상만으로도 로봇의 안정도가 확연히 개
선되는 사실을 알 수 있었다. 미지의 외력이 가해져 로봇이 불안
정한 상태가 계속될 때 상체의 기울기 보정이 무게중심을 보다 
안정된 영역쪽으로 이동시켜 곧바로 균형을 잡아준다. 또한 압력
센서를 이용한 ZMP 측정과 이를 통한 균형 제어 실험 결과 뛰
어난 보행을 구현할 수 있었다. 불규칙적인 지면에서도 발바닥에 
가해지는 압력 분포가 변화하는 것을 이용하여 ZMP가 항상 로
봇의 발바닥 지지 영역 안으로 오도록 제어하였다. 이것을 통해 
로봇은 경사면을 보행하거나 기울기가 변하는 바닥에서 쓰러지
지 않고 안정한 상태를 유지하였다. 
  향후 연구과제는 어떠한 상황 및 환경에서도 이족 보행 로봇
이 유연하게 대처하여 넘어지지 않고 걸음을 행할 수 있도록 하
는 좀 더 지능화된 보행 알고리즘 및 센서 인터페이스에 대한 
연구이다.
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