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Abstract 

A humanoid is a robot with its overall appearance based on that of the human body. When the humanoid 
moves or walks, dynamic forces act on the body structure.  Although the humanoid keeps the balance by 
using a precise control, the dynamic forces generate unexpected deformation or vibration and cause 
difficulties on the control.  Generally, the structure of the humanoid is designed by the designer’s experience 
and intuition.  Then the structure can be excessively heavy or fragile.  A humanoid design scenario for a 
systematic design is proposed to reduce the weight of the structure while sufficient strength is kept.  Lower 
parts of the humanoid are selected to apply the proposed design scenario.  Multi-body dynamics is employed 
to calculate the external dynamic forces on the parts and structural optimization is carried out to design the 
lower parts.  Because structural optimization using dynamic forces directly is fairly difficult, linear dynamic 
response structural optimization using equivalent static loads is utilized.  Topology and shape optimizations 
are adopted for two steps of initial and detailed designs, respectively.  Various commercial software systems 
are used for analysis and optimization.  Improved designs are obtained and the design results are discussed. 

1. 서 론 

휴머노이드는 인간의 행동과 지적 능력을 모방

한 로봇이다. 휴머노이드는 친숙한 외형과 이동의 
유연성 등을 토대로 인간과 동일한 생활 환경에서 
인간의 활동을 돕는 역할을 수행하는데 중요한 역

할을 할 것이라 기대된다.(1) 이러한 목적을 실현하

기 위하여 휴머노이드는 두 다리와 두 팔을 가진 
인간과 유사한 형태를 가지도록 설계하는 경우가 
많다. 2 족 보행을 하는 휴머노이드는 바퀴를 이용

하여 이동하는 휴머노이드에 비해 장애물이 많고 
거친 지형에서도 용이한 이동성을 갖는다.(2) 하지

만 2 족 보행 휴머노이드는 보행이 진행되면서 닫

힌 사슬 구조(closed loop system)와 열린 사슬 구조

(open loop system)가 반복되는 불안정한 다물체동

역학 시스템이다.(3) 
2 족 보행 휴머노이드의 이런 불안정한 특성 때

문에 대부분의 연구들은 휴머노이드의 안정적인 
제어에 관해서 수행되어왔다.(4,5) 그러나 휴머노이

드의 다양한 동작으로 인해 발생하는 복잡한 하중

은 휴머노이드를 구성하는 부품들의 변형과 진동
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을 유발하며, 이러한 변형과 진동은 휴머노이드의 
안정성에 영향을 줄 수 있다. 그러나 휴머노이드

의 변형과 진동을 감소시키기 위하여 구성 부품들

을 임의로 보강하는 경우, 질량과 비용이 증가하

는 경우가 많다. 또한, 질량을 감소시켜 구동부의 
부하를 최소화 하기 위해서 구성 부품을 임의로 
설계하는 경우, 상대적으로 강성이 저하되어 휴머

노이드가 동작을 할 때 심한 진동을 일으키게 된

다. 그러므로 휴머노이드의 구조는 강성과 질량을 
동시에 고려하여 설계되어야 한다. 이러한 휴머노

이드의 이런 특성을 고려하기 위해서는 휴머노이

드의 제어적 관점에서의 연구뿐만 아니라, 체계적

으로 휴머노이드의 구조를 설계할 수 있는 설계 
기법에 관한 연구가 필요하다. 

휴머노이드는 인간의 행위를 모방하면서 다양한 
동작을 하게 된다. 이러한 동작을 수행할 때 휴머

노이드에 발생하는 하중은 동하중이다. 기존의 연

구에서는 휴머노이드 부품을 설계하기 위하여 부

품에 작용하는 최대하중을 이용한 유한요소해석을 
통해 설계를 수행하였다.(6) 이 방법은 구조물에 작

용하는 동하중을 정하중으로 변환하여 설계하는 
방법 중의 하나로 동하중이 작용하는 구조물의 설

계를 위하여 경험적으로 얻은 동적 계수(dynamic 
factor)를 동하중의 최대값에 곱하여 얻어진 정하

중을 이용하여 응력해석이나 정적최적설계를 수행

하는 방법이다.(7) 그러나 정확한 동계수를 구하기 
어려울 뿐만 아니라, 이렇게 변환한 정하중은 구

조물의 동적 특성을 표현하지 못한다는 단점이 있

다. 이런 문제점은 동하중을 직접 이용한 구조최

적설계 기법을 이용하여 합리적으로 부품을 설계

함으로써 극복될 수 있다. 그러나, 구조최적설계 
시 동하중을 직접 이용하는 것은 시간종속 구속조

건이나 민감도 해석에 대한 처리가 매우 어렵기 
때문에 실제 문제에 적용하기 힘든 것으로 알려져 
있다. 

이러한 단점을 보완하고자 이전 연구에서는 동

적 특성을 고려한 휴머노이드의 설계 시나리오를 
제안하였고, 설계 시나리오를 바탕으로 휴머노이

드의 골반(pelvis) 부품을 설계하였다.(8) 이전 연구

에서 제안한 설계 시나리오는 동적 특성을 고려하

기 위해서 등가정하중(Equivalent Static Loads, ESL)
을 이용한 선형 동적 응답 구조최적설계(linear 
dynamic response structural optimization) 기법을 적용

하였다. 등가정하중을 이용한 선형 동적 응답 구

조최적설계 기법은 최우석(9) 등이 1999 년에 처음 
제안하였고, 그 후로 지속적인 발전이 이루어져왔

다.(10~12) 등가정하중을 이용하여 휴머노이드 부품

을 설계하는 경우, 부품의 설계 변경이 휴머노이

드에서 발생하는 동적 하중에 영향을 주는 순환적

인 구조를 갖게 되지만, 이전 연구에서 제안한 설

계 시나리오는 이러한 순환적 특성을 고려하지 못

하였다. 
이번 연구에서는 이러한 문제점들을 극복하고 

동적 특성을 고려하여 휴머노이드 부품을 설계하

기 위한 개선된 설계 시나리오를 제안하였다. 연

구를 위하여 한국과학기술연구원(KIST, Korea 
Institute of Science and Technology)에서 개발한 휴머

노이드 마루 1(Mahru1)을 대상으로, 휴머노이드 보

행과 관련하여 중요한 요소인 다리를 구성하고 있

는 부품을 설계하는 연구를 수행하였다. 휴머노이

드의 동작 시 각 부의 동작정보를 얻기 위하여 휴

머노이드 시뮬레이터, SimStudio(13)를 이용하였으며, 
얻어진 각 조인트의 각도정보와 다물체동역학 해

석 프로그램 RecurDyn(14)을 이용하여 동하중을 추

출하였다. 추출한 동하중을 입력값으로 사용하여 
NASTRAN(15)을 통해 과도응답해석을 수행하였고, 
구조최적설계 기법인 위상최적설계와 형상최적설

계를 이용하여 휴머노이드 부품의 설계를 수행하

였다. 구조최적설계 시 동적 효과를 고려하기 위

하여 등가정하중을 사용하였으며, 구조최적설계 
소프트웨어, GENESIS(16)를 사용하였다. 

2. 등가정하중 

등가정하중은 과도응답해석으로부터 얻어지는 
임의의 시간에서의 응답과 동일한 응답을 발생시

키는 정적해석에서의 하중을 의미한다.(12) 등가정

하중을 이용한 선형 동적 응답 구조최적설계 기법

은 이미 잘 개발되어 있는 정적 반응 최적화 알고

리듬을 이용함으로써 동적 반응 최적화 문제를 직

접 다루는 것과 유사한 효과를 거둘 수 있다.(11) 
여기서는 등가정하중을 이용한 선형 동적 응답 구

조최적설계에 대하여 간략하게 기술한다. 

2.1 등가정하중의 정의 및 산출 
유한요소법을 이용한 진동이론에 따르면 구조물

의 동적 거동은 식 (1)과 같은 미분방정식으로 표

현할 수 있다.  
)()()()()( ttt fdbKdbM =+&&  (1) 

여기서 M 은 질량행렬, d 는 동하중에 의한 변위

벡터, K 는 강성행렬, b 는 설계변수, f 는 동하중 
벡터, t 는 시간이다. 한편 정적해석의 유한요소방

정식은 식 (2)와 같다.  
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sxbK =)(  (2) 
여기서 x 는 정적 변위이고 s 는 정적하중을 의미

한다. 식 (1)과 (2)로부터 동하중하의 과도응답 계

산시 임의의 시간 qt 에 발생하는 변위장과 동일

한 변위장을 발생시키는 등가정하중 eqf 는 식 (3)

과 같은 식으로 계산할 수 있다. 
)()()()()( ttt dbMfsdbK &&−==  (3) 

이며, 여기서 등가정하중 eqf 는 식 (4)와 같이 정

의된다. 
)(eq qtKdf = steps)  timeofnumber ,,2,1( L=q  (4) 

임의의 시간의 동적변위장 )( qtd 는 식 (1)에서 계

산한다. 이를 식 (2)의 x 에 대입하면 식 (4)를 얻

을 수 있다. 식 (4)에 의해 계산한 정하중 eqf 는 

동하중에 의해 임의의 시간에 구조물에 발생하는 
변위장과 정적해석 시 동일한 변위장을 유발하는 
등가정하중이다. 식 (3)으로부터 등가정하중은 외

력과 관성력을 포함하고 있음을 알 수 있다. 그러

므로 여기서 구한 등가정하중은 동적효과를 포함

하고 있는 정하중이라고 할 수 있다.(11,12)  
일반적으로 구조해석이나 이에 기초한 설계 시 

유한요소모델을 생성한다. 유한요소모델을 완성하

면 식 (4)의 전체강성행렬을 얻을 수 있다. 해석 
범위의 각각의 시간단계에 대한 변위장은 과도응

답해석을 통해 계산한다. 이를 전체 강성행렬과 
곱하여 시간단계의 개수만큼의 등가정하중 집합을 
계산한다. Fig. 1 은 해석시간 전체에 대하여 모든 
자유도에 작용하는 등가정하중을 산출하는 과정을 
나타낸다. 이렇게 계산한 등가정하중 집합은 설계

영역의 정적최적설계 단계에서 다중하중조건으로 
사용한다. 

2.2 등가정하중의 최적설계로의 적용 
등가정하중을 이용한 선형 동적 응답 구조최적

설계 과정은 Fig. 2 와 같이 해석영역(analysis 
domain)과 설계영역(design domain)으로 나누어진다. 
해석영역에서의 결과를 바탕으로 설계영역에서 사

용될 하중조건을 계산하고, 설계영역에서의 결과

값으로 개선된 설계에 대하여 다시 해석을 수행하

여 제한조건의 만족을 검증한다. 이러한 과정을 
설계주기(design cycle)라고 하며 이는 설계값이 수

렴할 때까지 반복적으로 수행한다. 등가정하중을 
이용한 선형 동적 응답 구조최적설계과정을 단계

별로 Fig. 3 에 나타내었으며 각 절차는 다음과 같

다.  
단계 1. 초기값을 설정한다. 0=p , 0bb =p  

단계 2. 설계변수 pb 에 대한 과도응답해석을 수

행한다. (해석영역) 
단계 3. 식 (4)와 같이 모든 시간절점에 대한 등

가정하중을 계산한다.  
단계 4. 0=p  이면 단계 5 로 이동한다.  

0>p  일 때 ∑ <−−
=

q

i

ii pp
1

eqeq )1()( εff  이면 

종료하고, 그렇지 않은 경우는 단계 5 로 
이동한다. 여기서 )(eq pif 는 i 번째 시간절

점에서의 p 번째 반복횟수에서 계산한 등

가정하중이고 ε 는 충분히 작은 수이다. 개

선된 설계에서의 등가정하중과 이전 설계

Time 

R
esponse

Time step: 

Load case: 

t0  t1   …  tq    … 

feq
0 feq

1  …  feq
q  … 

d0  d1   …  dq   … 
Transient analysis 

Displacement: 

Fig. 1 Transformation from the dynamic loads to the 
equivalent static loads at every time step 

Displacement 
field 

Updated design 

Analysis 
Domain 

Design 
Domain 

Equivalent 
static load

Multiple Loading 
conditions 

Fig. 2 The analysis domain and the design 

Start

Perform transient analysis

Calculate equivalent static 
load

Solve static response 
optimization with the 
equivalent static load 

Update design variables

End

Satisfy the termination
criterion? 

Yes

No 

Fig. 3 The optimization process using equivalent 
static load 
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에서의 등가정하중의 차이가 허용오차 내

에 있으면 수렴한 것으로 한다. 이전 설계

와 차이가 없다는 것은 마지막 설계주기의 
설계영역에서의 초기값과 개선 해의 값이 
동일함을 의미한다.(17,18) 

단계 5. 다수 개의 등가정하중을 이용하여 다음의 
정적최적설계를 수행한다. (설계영역) 

Find  b  
to minimize )(bF  

subject to   i
i eq)( fdbK =  

)steps  timeofnumber ,,1( K=i  
 0),( ≤dbjg  

s)constraint ofnumber ,,1( K=j  
여기서 F 는 목적함수이고 jg 는 j 번째 

구속조건함수이다. eqf 는 분할된 시간의 

개수만큼 계산한 등가정하중으로 정적최

적설계 시 다중하중조건(multiple loading 
conditions)으로 적용한다. 정적최적설계에

서는 비교적 간단하게 다중하중조건을 처

리할 수 있다.(19) 
단계 6. 1+= pp , 설계 결과를 갱신하고 단계 2

로 돌아간다. 

3. 휴머노이드 구조설계를 위한 설계  
시나리오 

3.1 설계 시나리오의 개요 
휴머노이드의 설계를 위해서는 먼저 휴머노이드

가 보행 시에 받는 동하중을 정확히 파악해야 한

다. 이를 위하여 다물체동역학 해석 기법을 이용

하여 휴머노이드의 보행 시 각각의 조인트에 걸리

는 동하중을 계산하였다. 계산된 동하중은 과도응

답해석 시 하중 데이터로 사용하였다. 휴머노이드

의 설계는 위상최적설계와 형상최적설계의 두 단

계로 나뉘는데, 위상최적설계는 개략적인 기하학

적 형상을 얻기 위해 사용하였고 형상최적설계는 
위상최적설계의 결과를 바탕으로 세부적인 형상이

나 치수를 결정하기 위해 사용하였다. 위상최적설

계와 형상최적설계 시 동하중을 직접적으로 고려

하기 위해서 등가정하중을 이용한 선형 동적 응답 
구조최적설계 기법을 적용하였다.  

휴머노이드 구조최적설계의 결과로 설계 부품의 
형상이 변하게 되면 설계 부품의 기계적 제원도 
같이 변하게 된다. 이로 인해 휴머노이드에서 발

생하는 동하중을 구하기 위해서 사용했던 다물체

동역학 시스템 모델의 정보가 변하게 되므로, 휴

머노이드가 보행 시 받는 동하중 또한 변하게 된

다. 이렇게 변한 동하중을 이용하여 휴머노이드 
설계 과정을 다시 수행하게 되면 그 결과 역시 다

를 가능성이 있다. 이러한 문제를 극복하기 위하

여 전체 설계 과정을 반복적으로 수행하는 방식을 
적용하였다. 이러한 과정을 통하여 설계에 의한 
구조물의 변경과 동적 하중의 변화에 의한 어려움

을 해결할 수 있다.  

3.2 설계 시나리오의 절차 
설계 시나리오의 절차는 Fig. 4 와 같이 나타낼 

수 있으며, 각 단계에 대한 설명은 다음과 같다. 

단계 1. 휴머노이드 시뮬레이터를 통해 보행 시 
각 조인트의 각도정보를 얻는다. 

단계 2. 다물체동역학 시스템 모델을 생성하고, 
단계 1 에서 얻은 각도정보를 이용한 다

물체동역학 해석 기법을 통해 휴머노이드

의 각 조인트에 작용하는 동하중을 구한

다. 
단계 3. 1reactionreaction )1()( ε≤−− nn ii ff 이면 설계를 종

료하고 그렇지 않은 경우는 단계 4 로 이

동한다. )(reaction nif 는 i 번째 시간절점에

서의 n 번째 설계사이클에서의 동하중이

고 1ε 는 충분히 작은 수이다. 개선된 설

계에서의 동하중이 바로 전 단계의 동하

중과 같다는 것은 구조최적설계를 통하여 
얻어질 설계 결과가 이전 단계의 결과와 
동일하다는 것을 의미한다. 즉, 이는 설계

가 수렴했다고 볼 수 있다. 
단계 4. 단계 2 에서 얻어진 동하중을 이용하여 

휴머노이드 부품의 개략적인 형상을 설계

하기 위하여 등가정하중을 이용한 위상최

적설계 기법을 적용하였다. 

단계 4-1. 위상최적설계 모델의 과도응답해석을 
수행한다. 과도응답해석의 하중정보는 
단계 2 에서 구한 휴머노이드의 각 조

인트에 작용하는 동하중을 사용한다. 
이를 통해 위상최적설계 모델의 전체

강성행렬과 전체시간절점에 대한 동적

변위벡터에 대한 정보를 얻는다. 
단계 4-2. 단계 4-1 의 결과를 이용하여 등가정

하중을 계산한다. 

단계 4-3. ∑ <−−
=

q

i

ii pp
1

2eqeq )1()( εff  이면 단계 5 로 

이동하고 그렇지 않은 경우는 단계 4-
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4 로 이동한다. 여기서 )(eq pif 는 i 번

째 시간절점에서의 p 번째 반복횟수에

서 계산한 등가정하중이고 2ε 는 충분

히 작은 수이다.  
단계 4-4. 단계 4-2 에서 구한 등가정하중을 다

중하중조건으로 적용하여 위상최적설

계 기법을 통해 설계 부품의 개략적인 
형상을 결정한다. 

단계 4-5. 위상최적설계 모델의 물성치를 갱신

하고 단계 4-1 로 이동한다. 

단계 5. 단계 4 를 통하여 얻어진 개략적인 형상을 
기반으로 휴머노이드 부품의 상세 치수 
및 형상을 설계하기 위하여 등가정하중을 
이용한 형상최적설계 기법을 적용하였다. 

단계 5-1. 형상최적설계 모델의 과도응답해석을 
수행한다. 과도응답해석의 하중정보는 
단계 2 에서 구한 휴머노이드 각 조인

트에 작용하는 동하중을 사용한다. 이

를 통해 형상최적설계 모델의 전체강

성행렬과 전체시간절점에 대한 동적변

위벡터에 대한 정보를 얻는다. 
단계 5-2. 단계 5-1 의 결과를 이용하여 등가정

하중을 계산한다. 

단계 5-3. 
∑ <−−
=

q

i

ii pp
1

2eqeq )1()( εff
 이면 단계 6 로 

이동하고 그렇지 않은 경우는 단계 5-
4 로 이동한다. 

단계 5-4. 단계 5-2 에서 구한 등가정하중을 다

중하중조건으로 적용하여 형상최적설

계 기법을 통해 설계 부품의 상세한 
형상을 결정한다. 

단계 5-5. 형상최적설계 모델의 절점 좌표를 갱

신하고 단계 5-1 로 이동한다. 

단계 6. 휴머노이드의 각 조인트에 작용하는 동하

중을 다시 계산하기 위해서 다물체동역학 
시스템 모델의 정보를 갱신하고 단계 1
로 이동한다.  

 

4. 설계 시나리오를 이용한 휴머노이드 

하체 부품의 구조최적설계 

2 족 보행 시, 휴머노이드의 구조는 왼쪽, 양 다

리, 오른쪽 다리의 순서로 순차적이며 반복적으로 
지지된다. 이와 함께 이동으로 인해 발생하는 상

체의 관성 또한 함께 견딜 수 있도록 설계 하여야 
한다. 따라서 하체 부품은 강성이나 강도 측면에

서 우선적으로 고려하여야 할 부품으로 간주할 수 
있고, 구조적인 안정성에 대한 필요성이 다른 부

품에 비해 상대적으로 크다고 할 수 있다.  
이러한 이유로 휴머노이드의 하체를 구성하는 

부품 중 다른 부품에 비해 비교적 큰 응력이 작용

하는 허벅지 부품(thigh part)과 종아리 부품(shin 
part)에 대하여 설계를 수행하였다. Fig. 5 는 휴머노

이드 프레임 구조를 나타낸 그림이다.  

4.1 휴머노이드의 동적 특성 
동적 특성을 파악하기 위해 직선보행, 측면보행, 

방향전환의 3 가지 보행조건에 대한 다물체동역학 
해석기법을 이용하여 휴머노이드의 각 조인트에 
걸리는 동하중을 계산하였다. Fig. 6 은 휴머노이드

가 직선보행을 할 때 휴머노이드 하체 부품을 구

성하는 조인트에 걸리는 반력을 나타낸 그래프이

다. 그래프를 통하여 시간에 따른 하중의 변화 폭

이 상당히 큰 것을 볼 수 있는데, 이는 휴머노이

드에서 발생하는 하중이 동적인 특성이 매우 강하

Start 

Obtain the motion data 

Calculate the reaction force by 
rigid multibody dynamics 

analysis 

End Satisfy the termination 
criterion 1? 
No 

Yes 

Transient analysis 

Calculate the ESL 

Solve the static response 
topology optimization with 

ESLs 

Update the material data 

Topology optimization 

Yes 

NoSatisfy the termination 
criterion 2? 

Update the model of 
multibody dynamics system

Transient analysis 

Calculate the ESL 

Solve the static response 
shape optimization with 

ESLs 

Update the grid data

Yes 

No 

Fig. 4 The procedure of the design scenario for the 
optimization 

Shape optimization 

Satisfy the termination 
criterion 2? 
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다는 것을 의미한다. 따라서 휴머노이드의 동적 
특성을 고려한 설계를 위하여 등가정하중을 이용

한 선형 동적 응답 구조최적설계 기법을 적용하는 
것이 타당하다는 것을 확인할 수 있다. 

4.2 하체 부품의 구조적 특성 
구조최적설계 과정 중 위상최적설계 및 형상최

적설계 문제의 정식화에서는 목적함수, 설계변수, 
제한조건 등이 필요하다. 이를 위하여 현재 휴머

노이드 하체 부품의 구조적 특성을 파악할 필요가 
있다. 즉, 현재의 휴머노이드 하체 부품과 비교하

여 응력과 강성은 같은 수준을 유지하면서, 질량

을 줄일 수 있는 설계를 하기 위해서 현재 부품의 
응력과 강성을 먼저 파악해야 한다. 

Fig. 7 은 허벅지 부품과 종아리 부품의 과도응

답해석의 결과로써 휴머노이드가 직선보행 시 각 
부품이 받는 응력 분포를 나타낸 그림과 시간에 
따른 최대 von-Mises 응력 값에 대한 그래프이다. 
Fig. 8 은 허벅지 부품과 종아리 부품의 고유진동

수해석 결과를 나타낸 그래프이다. 
 

4.3 하체 부품의 위상최적설계 
위상최적설계는 구조물의 주어진 설계 영역 내

에서 목적 값을 최소화하거나 최대화하는 질량의 
분포 상태를 결정하는 최적설계 기법이다.(19) 위상

최적설계를 위해서는 먼저 초기 설계 영역을 설정

하여야 한다. 초기 설계 영역은 상대 부품과의 간

섭이나 기계적 특성을 고려하여 선정하였다.  
휴머노이드의 프레임은 액추에이터, 회로기판, 

센서 및 배터리 등을 장착해야 하므로 허벅지 부

품과 종아리 부품의 내부를 설계 영역으로 설정할 
수는 없다. 그리고 각 부품과 부품이 연결되는 조

인트 부분도 하모닉 드라이버를 체결해야 하기 때

문에 설계 영역으로 설정할 수가 없다. 하지만 허

벅지 부품과 종아리 부품의 옆면은 질량을 줄이기 
위해서 임의적으로 설계된 부분이기 때문에 재설

계가 가능하다. 따라서 허벅지 부품과 종아리 부

품의 옆면을 설계 영역으로 설정하였다.  
위상최적설계는 현재의 설계와 비교하여 질량은 

작거나 같으면서 강성을 높일 수 있도록 정식화를 
하였다. 일반적으로 강성은 변형에너지와 반비례

하기 때문에 강성이 큰 설계를 얻기 위해서 구조

물의 변형에너지를 최소화하였다. 위상최적설계 
정식화는 식 (5)와 같다. 

Find  optimal topology  (5a) 
to minimize  strain energy  (5b) 
subject to  mass≤massinitial  (5c) 

Fig. 8 Stress contour and graph of the lower parts

Shin part
103.1 Hz

Thigh part
148.9 HzFig. 5 Structure of the humanoid Mahru1 

(b) Thigh part 

(c) Shin part (a) Full Body 

Fig. 6 Reaction forces at the hip joint 
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위상최적설계의 결과로 Fig. 9 와 같은 형상을 
얻었다. 두 부품 모두 조인트 에 재료가 추가적으

로 배치가 되었고 전체적으로 대각선 방향으로 재

료가 배치되는 모습을 관찰할 수 있었다. 

4.4 하체 부품의 형상최적설계 
위상최적설계는 개략적인 기하학적 형상을 얻

을 수 있지만, 상세한 형상이나 치수를 결정해 주

지는 않는다. 구조물의 최종적인 설계를 위해서는 

정확한 형상과 치수가 필요하기 때문에 위상최적

설계를 통하여 얻어진 결과를 바탕으로 형상최적

설계를 수행하였다. 
형상최적설계는 질량을 최소화하면서 현재 설계

보다 응력은 줄이고 강성을 높이기 위해서 식 (6) 
과 같이 최적설계 문제를 정식화 하였다. 

Find  optimal shape  (6a) 
to minimize mass  (6b) 
subject to initialσσ ≤  (6c) 
 natural frequency≥  natural frequencyinitial  

형상최적설계를 통해 Fig. 10 과 같은 결과를 얻

었다. 두 부품 모두 프레임의 두께가 전체적으로 
얇아진 모습을 관찰할 수 있었다. 

4.5 설계 시나리오에 따른 반복설계 
설계 시나리오의 절차에 따라 휴머노이드 설계 

과정을 설계가 수렴할 때까지 반복적으로 수행하

였다. 허벅지 부품과 종아리 부품의 최종적인 설

계를 도출하기 위해서 총 9 번의 반복설계를 수행

하였으며 반복과정을 Fig. 11 에 나타내었으며, 설

계 결과는 Table 1 과 같다. 초기모델과 비교하면 
허벅지 부품은 질량이 약 7.5%, 종아리 부품은 질

량이 약 3.0% 감소한 개선된 설계를 얻을 수 있

었다.  
휴머노이드의 허벅지 부품과 종아리 부품은 액

추에이터, 회로기판, 센서, 배터리, 하모닉 드라이

버 등 수 많은 부품들과 서로 조립되어 있다. 이

러한 이유로 인해 다른 부품과의 연관성을 고려하

기 위해서 설계영역을 크게 설정할 수가 없었다. 
만약 설계영역을 더 크게 설정할 수 있다면 휴머

노이드 부품의 질량을 더욱 감소시킬 수 있을 것

이다. 

5. 결 론 

휴머노이드의 구조를 보다 체계적으로 설계하기 
위해서 동적 하중조건을 고려한 개선된 설계 시나

리오를 제안하였다. 제안된 설계 시나리오에서는 
다물체동역학 해석 기법과 구조최적설계 기법을 
적용하였다. 구조최적설계 시 동적 하중조건을 고

려하기 위해서 등가정하중을 이용한 선형 동적 응

답 구조최적설계 기법을 적용하였다.  
설계 시나리오의 절차에 따라 먼저 휴머노이드 

시뮬레이터와 다물체동역학 소프트웨어를 이용하

여 휴머노이드에 작용하는 동하중을 계산한다. 그

리고 계산한 동하중을 등가정하중으로 변환하고 
이를 이용하여 휴머노이드의 선형 동적 응답 구조

Fig. 10 The current designs and the modified 
designs of the lower parts 

Fig. 11 The history of the objective function and 
the constraint of the lower parts 
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Table 1 Optimization results of the lower parts 

 Current 
Design 

Modified 
Design 

Mass [kg] 0.86 0.79 
Max. Stress [MPa] 33.58 33.54 Thigh 
1st Natural Frequency [Hz] 148.9 149.0 
Mass [kg] 0.93 0.90 
Max. Stress [MPa] 56.77 56.40 Shin 
1st Natural Frequency [Hz] 103.1 103.1 
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최적설계를 수행한다. 선형 동적 응답 구조최적설

계 단계는 크게 위상최적설계와 형상최적설계의 
두 단계로 구성이 되어있다. 먼저 위상최적설계 
기법을 이용하여 초기 형상을 결정하고 형상최적

설계 기법을 이용하여 상세 형상을 결정한다.  
설계 시나리오는 순환적인 특성을 갖고 있기 때

문에 설계가 수렴할 때까지 위의 과정을 반복한다. 
이러한 설계 시나리오를 휴머노이드 설계에 적용

하여 휴머노이드의 하체 부품에 대한 구조최적설

계를 수행하였다. 이를 통해 응력과 강성의 제한

조건을 만족하면서 질량을 약 3~8% 가량 줄일 수 
있는 새로운 설계를 얻을 수 있었다. 이번 연구는 
기존의 설계를 개선하는 과정에 적용하였다. 그러

나, 만약 설계 초기 단계에서 제안된 설계 시나리

오를 적용할 수 있다면 보다 합리적으로 휴머노이

드 구조를 설계 할 수 있을 것으로 기대된다. 
최근 휴머노이드의 2 족 보행에 관한 연구 동향

을 살펴보면 대부분의 연구자들이 휴머노이드의 
안정적인 제어에 초점을 맞추어 연구를 진행하여 
왔다. 그리고 아직까지는 휴머노이드의 구조적인 
특성에 초점을 맞춘 연구는 거의 이루어지지 않고 
있다. 하지만 안정적인 제어를 하기 위해서는 휴

머노이드의 구조적 특성에 대한 연구가 뒷받침이 
되어야 할 것이다. 향후에는 휴머노이드의 구조적 
특성에 대한 연구가 보다 많이 진행되어야 할 것

이며, 구조적인 특성과 더불어 제어적인 특성을 
함께 고려한 연구가 필요할 것이다.  
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