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1. 서론 

 
다족 보행 로봇의 보행알고리즘 및 동적 거동을 연구하

는데 있어서, 다리 모듈을 분리하여 monopod 형 1-leg 실

험플랫폼을 구성하여 지면에 대한 동적 거동 및 스윙궤적

을 최적화하는 연구가 다양하게 시도되고 있다.[1-3] 본 

논문에서는 이러한 Monopod 형 플랫폼 실험의 타당성을 검

증하고, 보행로봇의 다리 스윙(Swing) 궤적을 에너지 최소

화 측면에서 최적화하는 방안을 제시하였다. 

 

2. 보행(4족)로봇을 이용한 험지 보행 실험 
 

Fig.1 은 4 족 보행 로봇을 이용하여 모래, 자갈, 진흙과 

같은 다양한 지형에서의 보행 실험을 수행한 것으로서 진

흙 보행실험 시의 다리에 장착된 힘 센서를 통해 취득한 

뒷다리의 지면 반력 값을 나타낸 것이다. 

 
Fig. 1 Measured reaction force of 4-leg Platform (Mud) 

 

실험결과 그래프에서 확인할 수 있듯이, 뒷다리는 몸체

의 추진력을 발생시키는 역할로 인해 지표면에 평행한 방

향으로 지면을 긁듯이 발을 차는 동작이 두드러지게 나타

나는데, 이러한 경향은 지면 반력이 거의 일정하게 나타나

는 결과 그래프를 통해서도 확인이 가능하였다.  

 

3. Monopod 형 플랫폼을 이용한 험지 보행 실험 
 

본 절에서는 2 절에서 제시한 4 족 보행 로봇이 아닌, 다

리 모듈 하나를 분리하여 1-Leg 플랫폼을 구성하여 지면 

반력을 실험하는 Monopod 형 실험 플랫폼의 타당성을 검증

하고자 한다. 이는 4 족 보행로봇의 경우, 험지 보행을 구

현하기 위해 별도의 복잡한 자세 제어 알고리즘이나 보행 

패턴 생성 알고리즘을 생성해야 하는 절차가 필요한 것과 

달리, 지면 접촉 각도 및 보행 속도를 바꾸면서 지면 반력

과 거동을 간단하게 측정할 수 있는 장점이 있기 때문이다.  

 
Fig. 2 Concept of monopod-type experiment platform 

 
Fig. 3 Behavior tests of 1-leg platform for various terrains 

 
Fig.2 와 Fig.3 은 각각 1-Leg 실험 플랫폼의 개념 및 지

형 별 다리 모듈의 동작 실험을 도시하고 있다. 본 실험을 

통하여 Fig.4 와 같은 실험결과를 도출하였으며, 본 결과

에서 주목할 점은 전 절의 실험결과(Fig.1)와 유사한 수치

와 경향을 보였다는 점이다. 이를 통하여 뒷다리의 지면 

반력 실험의 경우, 4-Leg 가 아닌 1-Leg 플랫폼으로도 충

분히 수행이 가능하다는 점을 확인할 수 있었다. 

 
Fig. 4 Measured reaction force of 1-leg platform (Mud) 

 
4. 1-Leg 스윙궤적 분석 및 보행 에너지 최소화 

 
본 절은 전 절에서 제시된 Monopod 형 다리 플랫폼의 스

윙궤적 최적화를 통하여 구동에너지를 최소화하는 방법을 

제안하고자 한다. 1-Leg 모델에 대한 상태방정식은, 
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여기서 iθ 는 다리의 관절각, iτ 는 다리의 관절 토크, M
는 관성 행열, V 는 원심력, 코리올리 항, G 는 중력항을 

각각 의미한다. 다리 말단의 속도 v  와 관절 각속도가 

 

ΘΘ= &)(Jv     (2) 

의 관계 가지는데, 여기서 J 는 자코비안(Jacobian) 

행렬이다. 양변을 시간 t 로 미분하면, 

 

ΘΘ+ΘΘ= &&&&& )()( JJv    (3) 

(1), (3) 식에서 Θ&& 을 소거하고 유사 역행렬(Pseudo 

Inverse Matrix) 
+J 을 적용하면 아래의 식과 같이 정리

된다. 
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식(4)의 좌항과 우항을 아래와 같이 가정하면, 

Θ+Θ−ΘΘ−= + &&& JMJGV )(),(~ ττ  (5) 

Θ−−= + &&&&& JJJIvv )(~
   (6) 

 

식(4)는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

τ~)(~ 1 Θ= −JMv&    (7) 

여기서, i 번째 관절의 최대 관절 토크를 maxiτ  라고 하

면, 다리 말단부가 낼 수 있는 최대 가속도 maxiv& 의 지표

를 DME(Dynamic Manipulability Ellipsoid)로 정의할 수 

있다. 또한, 본 Ellipsoid 의 장축이 지면과 평행에 가까

울수록 다리의 추진력을 최대화하면서 에너지 손실을 최소

화하여 뒷다리에 적합한 궤적을 얻을 수 있다.[4]  
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식(8), (9)를 이용하여 식(7)을 다시 표현하면 다음과 

같다. 
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여기서, 

JTJ a=ˆ     (12) 
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따라서 DME 는 식(16)과 같이 구할 수 있고, Fig.5 는 

이를 이용하여 뒷 다리의 모든 가능한 스윙궤적 중, 지면

과 평행한 Ellipsoid 를 가지는 궤적을 선정한 것이다. 

1ˆˆ =ττ T
    

(16) 

 
Fig. 5 Adequate swing trajectory selection based on DME 

 

 
Fig. 6 Measured torque of knee joint of 1-leg platform before 

(Upper Image) and after (Lower Image) DME treatment 
 

5. 결론 
 

Fig.6 은 DME 를 적용하기 전과 후의 보행 시 무릎관절

의 토크 변화를 도시한 것이다. DME 를 적용할 경우, 급격

한 토크 변화를 최소화하면서 전체적으로 적은 토크로 운

용이 가능함을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 다족 보행로봇의 각 다리 별 동적 거동 

및 지면 반력 특성을 실험하기 위한 Monopod 형 1-Leg 플

랫폼을 제안하고 타당성을 검증하였다. 또한, 해당 다리의 

스윙궤적을 DME 기법을 사용하여 최적화함으로써 각 관절

에 걸리는 토크를 최소화하는 기법을 함께 제안하였다. 본 

연구 내용은 보행 로봇의 다양한 지형에서의 지면 반력 특

성 분석과, 보행 시 에너지 최소화라는 관점에서 보행 알

고리즘을 연구하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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