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1. 서 론 

2족 보행 로봇의 연구의 궁극적인 목표는 인간이 

만들어 놓은 인공적인 환경 속에서 인간과 더불어 

살아갈 수 있는 능력을 가진 로봇을 만드는 것이다. 

인간의 노동력을 대체하고 인간에게 서비스와 편의를 

제공하는 수단으로써의 2족 보행로봇에 대한 연구의 

필요성이 제기된다. 

기존의 2족보행 로봇은 시리얼 링크로 구성되는데 

시리얼 형태의 링크는 그것을 움직이는 액추에이터에 

걸리는 부하를 줄이기 위해 마그네슘 등의 가벼운 

링크 재질의 재료가 사용되거나 특수가공으로 제작된 

링크가 적용되는 등 여러 가지 복잡한 설계가 

요구된다.(1~4) 이러한 시리얼 링크 구조의 특성으로 

인해 요구되는 재료의 경량화나 모터 크기의 증가는 

2족 보행 로봇의 생산 비용을 높이며, 동시에 2족 

보행 로봇이 다룰 수 있는 부하에 많은 제약을 

가져온다. 따라서 이러한 시리얼 링크 구조의  2족 

보행 로봇의 단점을 보안하기 위하여 새로운 구조를 

갖춘 2 족 보행 로봇의 연구가 시작되었고 병렬형 

메커니즘을 적용한 구조가 그 대표적인 예라고 할 수 

있다. 

병렬 메커니즘의 장점은 작은 액추에이터를 이용하여 

큰 부하를 다룰 수 있는 다리를 만들 수 있다는 것이다. 

이것은 시리얼 링크 구조의 로봇 매니퓰레이터와 병렬 

링크 구조의 로봇 매니퓰레이터의 특징을 비교하여 

Key Words: Asymmetric Platform(비대칭 구조), Biped Robot(2족 보행 로봇), Gravity-Compensated Inverted 

Pendulum Mode(중력 보상 역진자 모드), Parallel Mechanism(병렬형 구조), Serial 

Mechanism(직렬형 구조) 
 

초록: 본 논문은 2족 보행로봇을 위한 새로운 병렬메카니즘을 제안하고 있다. 각 다리는 3자유도를 갖는 

병렬 플랫폼 2개가 시리얼로 연결되어 있는데, 허벅지와 정갱이 역할을 한다. 이 제안된 로봇을 위한 

보행 궤적은 보행평면상에서는 중력보상역진자모드를 사용하여 구하였고, 횡방향으로는 역진자모드를 

사용하여 구하였다. 지면으로부터의 반발력을 시뮬레이션하기 위해 발바닥 밑에 6자유도의 패드를 

사용하였다. 제안된 메카니즘과 보행제어의 효율성은 SimMechanics를 이용한 12자유도 병렬 2족보행 

로봇의 시뮬레이션을 통해 입증하였다.   

 

Abstract: In this paper, we propose a new parallel mechanism for the legs of biped robots and the control of the robot’s 

locomotion. A leg consists of two 3-DOF parallel platforms linked serially: one is an orientation platform for a thigh 

and the other is the 3-DOF asymmetric parallel platform for the shank. The desired locomotion trajectory is generated 

on the basis of the Gravity-Compensated Inverted Pendulum Mode (GCIPM) in the sagittal direction and the Linear 

Inverted Pendulum Mode (LIPM) in the lateral direction, respectively. In order to simulate the ground reaction force, a 

6-DOF elastic pad model is used underneath each of the soles. The performance and effectiveness of the proposed 

parallel mechanism and locomotion control are shown by the results of computer simulations of a 12-DOF parallel 

biped robot using SimMechanics
®.  
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보아도 잘 알 수 있다. 한 개의 액추에이터가 그 다음 

단계에 있는 액추에이터의 무게를 포함한 큰 부하를 

다루어야 하는 시리얼 링크 구조는 최상단에 있는 

액추에이터가 결국 모든 액추에이터의 무게를 

지지해야 한다. 그러나, 병렬 링크 구조에서는 모든 

액추에이터가 공동으로 모든 부하를 다룰 수 있어 각 

액추에이터에 작용하는 부하는 현저하게 줄어들게 

된다. 이러한 병렬형 근육의 장점으로 인해 현재 

일본과 프랑스의 일부 연구자들도 병렬형 링크 

구조의 2족 보행 로봇을 시도하고 있다.(5~9) 그러나, 

이러한 로봇은 다리의 형상이 자유자재로 움직일 수 

있는 6 자유도가 아닌 5 자유도나 3 자유도의 다리를 

갖고 있어 보행이 제한되었으며,(6,7) 혹은 6 자유도의 

다리를 갖는 하나의 스튜어트 플랫폼으로 구성되어 

있어 무릎이 없는 다리의 형상을 갖게 되므로(8,9) 보행 

시 인간의 보행과 달리 무척 부자연스럽고 어색하게 

보이게 된다.  

본 논문에서는 인간의 보행 보조 기구나 운송 

수단으로써의 역할을 수행할 수 있도록 강건한 2족 

보행 로봇의 설계 및 제어 방법을 제안하고 있다. 

즉 본 연구의 목적은 기존의 로봇이 가지고 있는 

시리얼 링크 구조와 달리 각 다리의 관절과 링크를 

병렬형 구조로 연결한 강건한 총 12자유도의 2족 

보행 로봇들을 설계 및 제작하는 것이며. 이 로봇이 

안정성을 유지하면서 보행할 수 있도록 하기 위해서 

중력 보상 역진자 모드를 기반으로 만들어진 보행 

궤적(10,11)을 병렬형 구조의 무릎과 발에 맞춰 

사용함을 제안하고 있다. 발의 충격 및 지면의 

불확실성을 다루기 위해 임피던스제어(12~14)를 수행 

하지만, 본 논문에서는 비록 지면 불확실성을 

다루는 데는 취약하지만, 원하는 궤적 추정을 위해 

제어법칙의 계산량이 적은 일반적인 PID제어기를 

사용하여 로봇을 제어하였다. 

제 2장에서는 로봇의 다리 구조에 대한 설명과 

더불어 설계 및 궤적생성에 필요한 기구학 분석을 

하였으며, 3장에서는 중력보상 역진자모델을 이용한 

궤적의 생성을 다루었다. 4장에서는 본 논문에서 

제안된 다리를 가진 로봇이 전장에서 생성된 궤적을 

따라 보행하는 컴퓨터 시뮬레이션 및 그 결과를 

설명하였으며, 5장에서는 본 논문의 결론을 싣고 있다. 

2. 새로운 병렬형 다리 구조 

2.1 이중 구조의 3자유도 병렬형 플랫폼 

기존의 2족 보행 로봇의 각 다리는 일반적으로 

여유 자유도가 없이 6자유도를 가진 시리얼 

링크의 구조를 사용하였다. 이것은 Fig. 1에 나와 

  
   (a)                    (b) 

Fig. 1 Leg configurations: (a) a typical serial-link leg and 

(b) the proposed serially linked parallel leg that 

has its own knee as a human leg 

 
Fig. 2  A 3-DOF orientation platform for a thigh link 

 

있듯이 요 방향으로 1축, 피치 방향으로 3축, 

그리고 롤 방향으로 2축으로 구성된다. 

본 논문에서는 이러한 시리얼 링크의 6자유도의 

역할을 수행할 수 있도록 로봇의 허벅지 부위에 각각 

피치, 요, 그리고 롤의 방향의 회전이 가능하도록 

4개의 림(limb)을 병렬로 연결된 구조(15,16)로 각각 

SPS 림(limb)을 3개 사용하고 중앙에는 회전이 

가능하도록 S 조인트로 연결된 림(limb)을 사용하는 

구조로 택하였다. 로봇의 정강이 부위에는 피치 

방향으로 2축과 롤 방향으로 1축의 회전이 

가능하도록 UPS 조인트들로 이루어진 림(limb)을 

2개, RPS 조인트들로 이루어진 림(limb)을 1개, 



이중 병렬형 다리 구조를 가진 2족보행로봇의 보행제어 

 

   

 

685 

그리고 RS조인트들로 이루어진 림(limb)을 1개 

사용하였다. 여기서, S, P, R 및 U는 각각 구면 

(spherical) 관절, 직선(prismatic) 관절, 회전(revolute) 

관절 및 유니버설(universal) 관절을 의미한다. 

2.1.1 로봇의 허벅지 부위용 병렬형 플랫폼 

2족보행로봇의 보행에서 허벅지 부위의 3자유도를 

구현하기 위해서 설계된 병렬형 플랫폼의 적합성을 

확인하기 위해서 플랫폼의 자코비안을 구한다. 먼저 

Fig. 2의 기구학적인 관계로 다음의 식이 구해진다.  
 

i i i= +b d a                                (1) 

여기서, 
i iOA=a

uuur
, 

i iOB=b
uuur

이며 
id 는 림(limb) i 의 

변위를 나타내는 벡터로 ˆdi i i=d s 로 표현되며 ˆ
i
s 는 

기준 좌표계에 대한 
i iA B

uuuur
방향의 단위 벡터이다. 

식 (1)로부터, 
 

( ) ( )d 2
T T T T

i i i i i i i i i i i= − − = + −a b a b a a b b a b (2)
 

 

또한, 상판 B의 자코비안을 구하기 위해서 하판 

A가 고정되어 있다고 가정하고 식 (1)을 시간에 

대하여 미분하면, 
 

ˆ ˆd dB i i i i i i× = × +ω b ω s s&                    (3) 

 

여기서 Bω 는 상판 B의 각속도이며, iω 는 림(limb) 

i 의 각속도이다. 식 (3)으로부터 맨 마지막 항을 

제거하기 위해 식 (3) 전체를 벡터 ˆis 와 내적하면 

 

ˆd ( )i i i B= × ⋅b s ω&
                          

(4) 

 

따라서 이 허벅지부 링크 시스템의 자코비안 Jt 은 

다음과 같다.  

Jt t B=q ω&                                (5) 

 

여기서, 허벅지(thigh)의 조인트 변수 벡터는 

1 2 3d d d
T

t
 =  q & & &&

 
 

이며 

1 1

2 2

3 3

ˆ( )

ˆJ ( )

ˆ( )

T

T

t

T

 ×
 

= × 
 × 

b s

b s

b s

                         (6) 

이다.  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. 3 Isotropic index with the end of each limb on the 

upper plate at a corner of (a) a equilateral triangle, 

and (b) an asymmetric triangle 

 

로봇 끝단의 다방면으로의 이동 용이성을 통상적 

으로 등방성지수(isotropic index)를 이용하여 표현할 

수 있다. 여러가지 형태의 등방성지수 중에서 본 

연구에서는 다음과 같은 식을 이용하여 계산하였다. 
 

( )
( )

max

min

J

J

t

t

σ
η =

σ
                            (7) 

 

여기서, ( )maxσ ⋅ 와 ( )minσ ⋅ 는 각각 최대 및 최소 

singular value 를 의미한다. 

위의 분석결과를 이용하여 설계를 개선하기 위해 

기구학에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 각 

피치, 요, 그리고 롤의 축 방향으로 회전시켰을 때 

Fig. 3(a)에 나와 있듯이 전후좌우 대칭으로 

이동하였다. 이것은 림(limb)들을 연결하는 두 판 

상의 림(limb)의 위치가 중심에 대하여 일정한 각도와 

일정한 거리에 있기 때문이다. 여기서 중심에 위치한 

림(limb)의 구면(spherical) 조인트의 위치를 변경하여 
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인간의 허벅지 회전 반경과 비슷한 회전 반경을 

갖도록 하였다.  

  또한, 2족보행 로봇에서는 로봇의 앞뒤 방향으로 

큰 변위가 요구됨으로 림(limb)의 위치를 대칭이 

아닌 비대칭적인 위치로 이동시킬 경우에 Fig. 

3(b)에 나와있듯이 로봇의 진행방향으로 넓어지는 

것을 볼 수 있다. 대략 롤 축의 각도를 45도로 

고정한 경우에 등방성지수는 로봇 이동에 사용될 

지역에서 거의 동일하면서 그 지역도 로봇의 

이동에 적합하도록 넓어지는 것을 나타내고 있다. 

따라서, 이 각도를 실제 로봇 설계에 사용하였다. 

 

2.1.2 로봇의 정강이 부위용 비대칭 병렬형 플랫폼 

로봇의 정강이 부위용 구조는 로봇의 보행에서 

필요한 무릎에서의 피치 방향의 회전과 발목에서 

피치와 롤 방향의 모션을 구현하기 위해서 기존의 

대칭형 림(limb) 대신에 6-5-4 자유도를 가진 

림(limb)이 두 판을 연결하는 비대칭형 플랫폼으로 

구성되었다. 먼저 Fig. 4에서 좌표계가 무릎 뒷부분에 

해당하는 점 O에 설정되어 있고, 그것의 X축은 무릎 

관절의 회전방향(
2OA

uuuur
)으로, 그리고 이것에 직교하는 

Y축은 보행의 진행방향(
1OA

uuur
)으로 설정하였다. 

그림으로부터 i  번째 림(limb)에 대한 loop-closure 

방정식을 구할 수 있다.  
 

i i i+ = +p b a d                            (8) 

 

여기서, OP=p
uuur

, 
i iOA=a

uuur
, 

i iPB=b
uuur

, 

( 1,2)i i iA B i= =d
uuuur

이다. 이 식 (8)로부터 역기구학을 

구하면, 
 

( ) ( )d

2 2 2

T

i i i i i

T T T T T T

i i i i i i i i

= − −

+ − + −

p +b a p +b a

= p p +a a b b a b p b p a

(9) 

 

이 된다. 역기구학 식을 이용해서 로봇의 정강이 

부위용 구조로써의 타당성을 알아보기 위해서 

시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 5에서 윗 판을 

고정하고 밑판을 지면에 나란하게 진행방향으로 

움직였을 때 밑판이 지면에 대하여 수평을 

유지하면서 이동한다는 것을 볼 수 있다.  기존의 

3자유도의 병렬형 플랫폼으로는 구현하기 어려운 

모션으로써 이 비대칭형 구조가 적합함을 알 수 

있다. 

식 (7)을 시간에 대해 미분을 하면 각 림(limb)에 

관한 속도 벡터 루프 방정식을 얻을 수 있다. 단, 상 

판은 고정되어 있고, 2.1.1절에서와 같이 단위벡터를 

 
Fig. 4 A 3-DOF asymmetric platform for a shank link. 

The robot with this shank link walks in the Y-

direction with P used as the heel 

 

 
Fig. 5 A 3-D motion of the asymmetric platform in the 

sagittal plane 

 

이용하여 ˆdi i i=d s 가 됨을 가정하면, 

( )ˆ ˆd d 1,2p p i i i i i i i+ × = + × =v ω b s ω s&       (10) 

 

여기서 
pv 는 점 P의 속도이고, 

pω 및 iω 는 

하판 및 림(limb) i 의 각속도이다. 이 식으로부터 

림의 각속도 관련한 항을 제거하기 위해 식과 

is 를 내적시키면,  

 

( )ˆ ˆ( ) d 1,2i p i i p i i⋅ ⋅+ × = =s v b s ω &            (11) 

 

이 시스템은 무릎에 대한 발의 속도
pv 는 무릎 뒤, 

점 O에 있는 피치 조인트 각속도( θ& )에 의해서만 

결정된다.  

p = θv u &                                  (12) 

여기서 
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0

cos( )

sin( )

l

l

 
 = − θ 
 θ 

u  

 

하판( 1 2OB B∆ )에 해당하는 로봇발의 피치 각도의 

변화는 2개의 림(limb)의 길이가 고정 림(limb)의 

길이와 동일할 때는 평행운동을 하도록 하지만, 

그렇지 못할 때에는 로봇발의 피치 각도에도 

변화를 준다. 또한, 로봇발의 피치 각도는 림(limb) 

1의 길이변화, 즉 d1의 변화에 따라 달라질 수 

있다. 로봇발의 롤링 각 변화는 항상 림(limb) 2의 

길이 변화가 있을 때만 가능하다.  
 

ˆ ˆ
p p p= α +βω i j&&                           (13) 

 

여기서 α&  및 β& 는 로봇발의 피치속도 및 

롤속도이며, ˆpi  및 ˆ pj 는 하단의 X 및 Y방향의 

단위벡터이며, 고정된 상판에 있는 점 O에 있는 

좌표계를 이용하여 나타내면, 
 

1

ˆ 0

0

p

 
 =  
  

i

, 

0

ˆ cos

sin

p

 
 = α 
 α 

j  

 

이 되며, 피치각 α 는 상하판이 평행하게 되어 

있을 때를 0으로 한다. 따라서, 이로부터 
 

cos

sin

p

α 
α  = β α = Σ    β  β α 

ω

&
&

&
&

&
  

 

여기서,  

1 0

0 cos

0 sin

 
 Σ = α 
 α   

 

식 (11)을 하나의 식으로 표현하면, 
 

( )
( )

1 1 11

222 2

ˆ× ˆα γd
θ

ˆβ γdˆ×

T T

TT

      
  Σ = −    
       

b s s

sb s

&&
&

& &

  
 

또는 

( )
( )

1

1 1 1

2

22 2

d
ˆ× ˆα 1 0 γ

d
ˆβ 0 1 γˆ×

θ

T T

TT

 
   −   
  Σ =     −        

 

b s s

sb s

&

&
&

&
&  

여기에서, 정강이부(shank) 시스템 하판의 각속도를 

피치속도와 요속도 외에 무릎에 대한 하판 P점의 

각속도를 고려하면,다음과 같이 표현될 수 있다. 
 

( )
( )

1 1 1 1

2 22 2

ˆ× ˆα 1 0 γ d
0

ˆβ 0 1 γ dˆ×

θ 0 0 1 θ0 1

T
T

T T

     −    Σ      = −                   

b s s

sb s

&&

& &

& &

 
 

또는  
 

Js s s=ω q
(

                               (14) 

 

여기서, 

α β θ
T

s
 =  ω

( & && ,   

1 2d d θ
T

s
 =  q & & & , 

( )
( )

1

1 11

2 2 2

ˆ×ˆ1 0 γ
0

ˆJ 0 1 γ ˆ×

0 0 1 0 1

T
T

TT

s

−    −    Σ   = −           

b ss

s b s  

이다. 

 

2.2  6자유도 각 다리의 구조 

로봇의 허벅지 부위용 플랫폼과 로봇의 정강이 

부위용 병렬형 플랫폼을 시리얼로 연결하게 되면 

무릎을 가지며 인간과 같은 자연스러운 보행 및 

자세를 구현할 수 있는 구조를 갖는 6자유도의 

플랫폼이 형성되게 된다. Fig. 3 플랫폼의 상단이 

로봇의 엉덩이 링크 (pelvic link)에 고정되고 

허벅지부의 기준좌표계가 있는 상판이 Fig. 3 

플랫폼의 하단에 부착되게 된다. 따라서, 허벅지부 

플랫폼의 하단에 있는 점 P는 로봇발의 뒤꿈치 

또는 발목부분이 된다.  

  따라서, 엉덩이에 대한 무릎판의 각속도는 

B−ω 이 되며 로봇발의 각속도 ω는  

 

1 0 0

0 1 0
B p B s

 
= − + = − +Σ  

 
ω ω ω ω ω

(
     (15) 

 

이 된다. 또한 로봇발에 있는 점 P의 엉덩이에 

대한 상대적인 선형속도 v는 
 

[ ]0 R + θ=R 0 0 1p k t k t s= − + = +v v v ω u ω u ω
(&  (16) 

 

이 된다. 여기서 0v 는 정강이부의 기준좌표계의 

원점인 점 O이 위치하는 곳의 속도로써 
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허벅지부의 각속도와 무릎까지의 변이에 의존하는 

행렬(Rk )의 곱으로 표현할 수 있다. 

위의 2개의 식을 하나의 관계식으로 나타내면, 
 

t

s

   
= Ω   

   

v ω

ω ω
(                          (17)

 

 

여기서 

 

[ ]R 0 0 1

1 0 0
I

0 1 0

 
 

Ω =   − Σ     

u

 
 

이 된다.  

행렬 Ω 이 singular하지 않는 조건에서는 원하고자 

하는 발바닥의 선형속도 v 와 각속도 ω 를 

실현시킬 tω 와 sω
(

를 윗식으로부터 구할 수 있다. 

이로부터 식 (5)와 (14)를 이용하여 허벅지부와 

정강이부의 관절 변수의 속도, tq 및 sq 를 각각 

구할 수 있다. 

3. 병렬형 보행 로봇의 궤적 생성 

로봇의 궤적을 생성함에 있어서 진행 방향으로는 

중력 보상 역진자 모드(GCIPM; Gravity-Compensated 

Inverted Pendulum Mode)(10)를 사용하였고 측면 

방향으로는 기존의 시리얼 2족 보행 로봇의 궤적 

생성 방법인 역진자 모델을 사용하였다. 중력 보상 

역진자 모드는 한 개의 질량으로 로봇을 모델링하는 

역진자 모드를 이용한 모델에서의 부정확성 및 이로 

인한 안정성의 손상을 줄이면서도 비교적 단순하게 

미분방적식을 이용하여 로봇의 궤적을 구할 수 

있도록 로봇을 몸체와 스윙(swing)하는 다리 부분, 즉 

두 개의 질량으로 모델링하는 방식이다. 물론, 몸체를 

지지하는 발은 고정되어 있기 때문에 지지하는 발의 

질량 효과는 무시할 수 있다는 가정을 사용한다. 

이에 따라, 로봇의 엉덩이 부위와 스윙하는 다리/발을 

각 하나의 질점으로 모델을 설정하였으며, 스윙하는 

다리의 무게를 제외한 로봇의 전체 질량이 로봇의 

엉덩이 링크에 집중되어 있는 것으로 가정하였다. Fig. 

6은 로봇의 보행 궤적을 얻어 내기 위해 사용한 중력 

보상 역진자 모드를 위한 단순화된 로봇의 기본 

모델을 나타내고 있다. 여기서 M은 로봇의 

엉덩이부의 질량을 의미하며, m은 스윙하는 다리의 

질량을 의미한다.  

 
Fig. 6 A model of a biped robot for CGIPM (Gravity-

Compensated Inverted Pendulum Mode) consists 

of two masses: one for the pelvic link and the 

other for a swing leg and foot. The origin of the 

XYZ-coordinate frame is the ZMP (zero-moment 

point) 

 

이 모델로부터 임의적으로 주어진 진행방향의 발과 

ZMP의 위치를 고려하여 엉덩이의 보행 궤적을 

얻어낼 수 있다. 실제 진행하는 방향으로 스윙하는 

발의 보행방향 및 수직방향의 궤적은 다음과 같다.  

( )π T
y(t)=S sin t- 0 t T

T 2

   ≤ ≤  
  

        (18) 

( )fh 2π T
z(t)= 1+sin t- 0 t T

2 T 4

    ≤ ≤   
     

(19) 

여기서 fh 는 최대 스윙하는 발의 최대 높이를 

말하며 S는 한 발이 스윙하는 동안 이동하는 거리를 

의미하고, T는 발이 스윙하는 시간을 의미한다. 

  위의 식으로부터 ZMP의 위치가 발 가운데에 

고정될 수 있도록 하는 엉덩이의 진행방향으로의 

보행 궤적은 엉덩이 링크와 스윙하는 다리의 2개 

질량으로 모델링된 시스템의 ZMP에 대한 

회전모멘트 식을 이용한다. 
 

( ) ( )i i i i i

i i

m m× = ×∑ ∑r r r g&&               (20) 

여기서  
 

( ) ( ) ( ) ( )
T

1 t X t Y t Z t ,=   r

( ) ( ) ( ) ( )
T

2 t x t y t z t ,=   r

1 2m M, m m.= =
. 

 

또한, 추가적인 운동구속 조건 zX(t) 0, Z(t) H const.= = =  
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을 이용하게 되는데, 여기서 z
H 는 보행중 

유지해야 할 엉덩이부위의 높이를 의미한다. 

보행평면만에서 운동만을 고려하면 식 (20)은  

( ) ( ) [ ]
z z

g m
Y t Y t zy yz mgy

H MH
+ = − + +&& && &&   

(21) 

이 되는데, 식 (18)과 (19)를 사용하여 미분 방정식인 

식 (21)에 대한 해를 구하면 

ωt -ωt

1 2Y(t) C e +C e µcos t
T

π = +  
 

          (22) 

이 된다. 여기서 

1 2

1 Y(0) 1 Y(0)
C = Y(0)+ µ , C = Y(0)- µ

2 ω 2 ω

   
− −   

   

& &
 , 

2

f

2

z z2

hg 1 m π
ω , µ=- +mg S

H MH 2 Tπ
ω +

T

  =        
 
 

 

이다.  

한편, 측면 방향으로는 스윙하는 다리의 효과가 

진행방향 보다 미미하기 때문에 전체 질량을 엉덩이 

링크에 하나의 집중질량으로 가정하여 스윙하는 동안 

ZMP가 발 안에 머무를 수 있도록 유도하기 위해 

역진자 모드를 사용하였다. 이는 보행방향의 중력 

보상역진자 모드의 2질량 모델대신에 1개의 질량을 

사용하여 다리의 움직임을 무시하고 보행축 좌우로 

안정적으로 스윙하기 위해 ZMP에 회전스프링이 위치 

한다는 가정하에 궤적을 구한다. 좌우 방향의 움직임이 

작기 때문에 단순하게 보행축에 있는 선형 스프링에 

의해 질량이 좌우 진동하는 것으로 모델링 할 수도 있다.  

4. 보행시뮬레이션 

4.1 SimMechanics®를 이용한 로봇 모델링 

본 논문에서는 시뮬레이션을 위한 로봇의 모델을 

구현하기 위하여 동역학 모델링 프로그램으로 인 

Matlab의 SimMechanics®를 사용하였다. 이 프로그램은 

다양한  강체 ,  조인트 ,  엑츄에이터 ,  센서  등과 

기구학적 구속조건을 표현하는 여러가지의 블록으로 

이루어져 있어 해석하고자 하는 모델을 복잡한 수식 

의 전개 없이 빠르고 쉽게 구현할 수 있다. Fig. 7은 

실제 SimMechanics®로 구현된 리니어 액추에이터의 

모습과 시뮬레이션의 모습이다. 각 리니어 액추에이터 

의 양단에는 병렬형 구조의 양 판과 연결할 수 있는 

다 자유도의 조인트가 부착되어 있다. PID 제어기는 

원하는 궤적을 추정하도록 게인을 설정했으며 이 

제어기에서 지령하는 토크 및 힘은 액추에이터 

블록에서 발생시키도록 되어 있다. 또한, 피드백 

Table 1 Parameters of the biped robot 

Parameters Length (m) Mass (kg) 

Hip 0.100 20.0 

Thigh 0.350 3.5 

Shank 0.300 3.2 

Foot 0.150 0.8 
 

 
Fig. 7 Simulations with SimMechanics

®
: (a) a scene of 

biped robot simulation and (b) a model of a linear 

actuator 

제어를 위해 시뮬레이션된 로봇의 거동에 대한 

정보를 센서 블록을 통해 제어기가 피드백 받을 수 

있도록 구성되어 있다. 여기에서 사용된 로봇의 

파라미터는 Table 1에 나타내었다. 
 

4.2 로봇의 환경 탄성 모델 

로봇이 주어진 궤적을 추종하기 위해서는 전체의 

몸을 지탱할 수 있는 환경 모델과 스윙하는 발이 지면에 

착지하게 될 때에 큰 임팩트가 작용하게 되므로 이것을 

흡수할 수 있는 장치가 필요하다. 단지 구속력을 

모델링하는 방법으로는 이러한 상황을 시뮬레이션 할 

수 없으므로 본 논문에서는 6 자유도의 탄성패드모델을 

도입하여 실제와 가까운 외력을 시뮬레이션에 적용 

하였다. 여기서 탄성 패드 모델은 발 아래 사각형의 각 

꼭지점에 비선형 스프링과 뎀퍼 시스템을 사용한 충격 

흡수 장치로 모델링하였다. 스윙하는 발이 지면에 

접촉하게 될 때 패드에 의한 수직 반력은 다음과 같이 

계산될 수 있다.  

3
f= αδ+1 kδ

2

 
 
 

&                       (23) 

여기서 δ는 패드가 압축하게 되는 길이이고 α는 

충격 속도와 회복계수 사이의 관계를 정의하는 

상수이다. 또한, k 는 비선형 강성인데 패드의 

두께이상 변형되는 것을 방지하기 위해 다음의 

비선형식을 사용하였다. 

3

0

p

1 π
k=k 1+ tan δ

10 2t

  
                 

      (24) 
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Table 2 Parameters of the pad underneath the soles 

Parameters Symbols Values 

Initial spring constant 
0

k  49.0 10×  

Pad coefficient α  0.5 

Thickness of pads  

(with no load) 
pt  0.010 (m) 

 

Table 3 Parameters of locomotion of the biped robot 

Parameters Symbols Values 

Step time T  0.80 (s) 

Stride S  0.130 (m) 

Maximum. elevation 

of swing foot 
h  0.050 (m) 

 

 
Fig. 8  Desired trajectory of the limbs 

 

여기서 
0k 는 스프링 모델의 변형 초기의 강성 계수이고 

pt 는 패드의 두께이다. 이와 같은 비선형 패드가 발바닥의 

전후좌후 모서리부분에 설치되었다고 가정하였으며, 

따라서 지면으로부터 발바닥에 작용하는 GRF 

(ground reaction force)는 각 발바닥의 모서리의 

패드에서 발생하는 힘의 합력으로 결정된다. 

시뮬레이션에 사용된 패드 모델의 파라미터는 Table 

2에 나타내었다. 
 

4.3 보행 시뮬레이션  

제안된 2족보행 로봇의 거동 및 동적 요구사항 

을 결정하고 생성된 궤적의 안정도를 확인하기 

위하여 로봇을 컴퓨터상에 시뮬레이션 하였다. 

발을 스윙하는 시간을 0.8초로 하여 시뮬레이션 

했으며, 시뮬레이션에 사용된 보행궤적의 파라미터는 

Table 3에 나타나 있다. 

실제로  로봇의  보행  궤적을  로봇에  적용해서 

3차원으로 보행을 수행 했을 경우에 각 액추에이터의 

원하는 거동을 Fig. 8에 나타내었다. 각각 허벅지 부위 

 
Fig. 9 Desired trajectory and actual trace of the base (or 

hip link) 

 

 
Fig. 10 Desired trajectory and actual trace of the right leg 

in swing 

 

의 리니어 액추에이터 3개와 정강이 구조의 리니어 

액추에이터 2개 및 무릎의 회전 액추에이터의 각도를 

나누어 표시한 그림이다. 스윙하는 시간이 0.8초이고, 

궤적은 특정한 다리를 기준하였기 때문에, 1.6초의 

주기를 갖고 반복되고 있음을 알 수 있다.  이러한 

원하는 궤적을 따라 가도록 각 액추에이터 에서는 

PID 제어를 사용되었다.  

  로봇은 안정적으로 원하는 궤적을 추종하였으며, 

Fig. 9 및 10에서는 엉덩이와 오른쪽 다리의 거동을 

실제  주어진  궤적과  실제  궤적을  비교하여 

나타내었다. 4초 동안 총 5 걸음을 걷게 되는 이 

시뮬레이션에서 엉덩이 부위와 오른쪽 발의 거동이 

주어진 궤적을 잘 따라가고 있음을 볼 수 있다. Fig. 

10의 첫 그림에서 스윙하는 발이 로봇의 측면방향 

으로 0.06 m에 중심을 두고 약간씩 변하고 있는데, 이 

수치는 지면에 고정된 발을 기준하여 보았을 때 발의 

폭과 발사이의 간격으로 인해 스윙하는 발의 위치가 
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Fig. 11  Ground reaction force at the right foot 

 

 
Fig. 12  Trajectory of the ZMP (Zero-Moment Point) 

 
측면방향(여기서는 X축 방향으로 표시됨) 차이가 

나는 것이다. 두 번째와 세 번째 그림에서 보듯 

로봇의 진행방향으로 발의 궤적과 상하 궤적은 

원하는 궤적을 잘 추종하였다.  

지면으로부터 발이 받는 반발력 또는 임팩트의 

크기를 제한하는 것은 보행의 안정성과 관절의 

마모방지 면에서 매우 중요하다. 보행 시뮬레이션 

에서 로봇의 오른쪽 발이 지면으로부터 받는 수직 

반발력을 Fig. 11에 나타내었다. 로봇의 스윙하던 발이 

지면과 접촉하는 순간 임팩트가 발생하는 것과 곧 

이어 이 다리가 몸무게를 지탱하기 시작 하는 

과정에서의 몸무게에 해당하는 크기의 힘을 지면으로 

부터 받는 것을 알 수 있다. 반발력은 처음에는 

진동현상이 보이고 다음에는 로봇의 몸체 무게에 

해당하는 힘을 받는 것을 알 수 있다. 로봇 발의 

착지는 발이 지면에서 튀거나 하는 현상이 없이 

안정적으로 이루어졌음을 알 수 있다. 또한, 본 

시뮬레이션에서 발과 지면과의 접촉을 위해 6 자유도  

 
Fig. 13  Torque/force generated at the joint actuators 

  

 
Fig. 14 Snapshots of walking simulations of the biped 

robot 

 

의 환경모델을 사용하였기 때문에, 두번째 그림에서 

볼 수 있듯이 발에 설정된 좌표계를 기준하였을 때 

지면으로부터 발에 다양한 반력 모멘트가 작용함을 

알 수 있다. 특히, 지지하는 발이 지면으로부터 받는 

측면방향의 모멘트가 변하는 것은 로봇의 ZMP가 

보행 중 (특히 발이 스윙하는 동안) 연속적으로 

변하고 있음을 말해준다. 

실제 로봇 보행 중의 ZMP의 거동을 살펴보면, Fig. 

12에서 볼 수 있듯이, 전반적으로 보행방향으로 

전진이동을 하면서 약간 앞뒤 방향으로 움직이고 있다. 

이상적으로는 ZMP가 연속적으로 계속 전진하는 것이 
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바람직하나 매우 정교하게 최적화를 통해 생성된 

궤적을 사용하지 않을 경우에 대부분 이와 같은 

ZMP의 변화를 볼 수 있다. 또한, 이 그림은 측면 

방향의 ZMP가 발바닥 내에서 변화하고 있음을 

보여주고 있다. 

로봇의 보행 중 각 액추에이터에서 발생하는 토크 

및 힘은 Fig. 13에 나타나 있듯이 주기적으로 일정한 

패턴을 보이고 있다. 이로부터 발의 피치 운동을 

시키는 정강이부의 선형액추에이터가 발생시키는 

힘이 롤 운동을 시키는 액추에이터보다 크다는 것 알 

수 있다.  

  Fig. 14는 시뮬레이터 상에서 로봇이 보행을 하면서 

왼발을 내딛고 난 뒤에 다시 오른 발을 올려드는 

연결된 동작을 보여주고 있다. 기존의 시리얼 링크 

구조의 다리를 갖는 2족 보행 로봇과 유사한 모습을 

구현하면서도 무릎을 갖고 무릎각을 움직이는 

자연스러운 모션을 하고 있음을 알 수 있다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 운반할 수 있는 하중에 제한이 있는 

시리얼 구조형 보행 로봇의 단점을 보완하기 위해 

3자유도 병렬형 플랫폼 2개를 직렬로 연결하여 

이중으로 구성한 6자유도의 다리를 갖는 2족 보행 

로봇을 제안하고 설계하였다. 이 로봇의 특징은 큰 

하중의 물체를 지지하는 병렬형 구조에도 불구하고 

2개의 병렬 구조의 연결부인 무릎을 갖는 구조를 갖고 

있어, 보행하면서 발을 스윙할 때 자연스럽게 무릎을 

굽힐 수 있기 때문에 인간의 보행처럼 자연스러운 

보행 구현이 가능하다는 것이다. 이 로봇의 기구학적인 

관절 변수는 로봇의 보행 동작이 쉽게 이루어 질 수 

있도록 기구학적 분석을 통해 최적하게 결정하였다. 

로봇의 기능을 검증하기 위해 중력 보상 역진자 

모드에 근거하여 얻어진 보행 궤적을 사용하여 로봇의 

동적 보행을 시뮬레이션 하였다. 로봇의 제어방식은 각 

조인트별로 단순하게 독립적인 제어가 가능한 

PID제어를 사용하였다. 이 로봇의 성공적인 동적 보행 

시뮬레이션을 통해, 보행궤적의 생성, 제어 방식 및 

제안된 로봇의 구조의 적합성을 입증하였다. 
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