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서 론1.

이족보행로봇의 연구 중에서 궁극적인 목표 중

하나는 사람의 보행을 구현하는 것이다 사람은.

보통의 이동로봇과는 달리 바닥을 지지할 수 있

는 두 다리를 이용한 매우 독특한 움직임을 통해

보행을 한다 이러한 형태의 보행은 역학적으로.

불안정한 형태를 가지고 있다 때문에 이족보행.

로봇의 보행을 구현하는 것은 매우 어려운 일 중

하나라 할 수 있다.

일반적으로 로봇에 보행을 실행하기 위해 보행

궤적을 생성하는데 여기서 가장 중요한 것은 안

정성 연속성 성능이다 역학적으로 불안정한 상, , .

태에서 안정하게 움직여야 하고 두 다리를 주기,

적으로 번갈아가며 서로가 연속성이 있어야하며,

이런 조건들에도 불구하고 사람과 같은 다양한

성능을 내주어야 한다.

보행로봇의 안정된 궤적을 생성하는 방법은 그

것이 로봇의 다이나믹스 를 만족하도록(Dynamics)

하는 것이다 하지만 기본적으로 이족보행 로봇.

은 다관절 로봇이기 때문에 타당한 궤적을 구해

내기에 로봇 다이나믹스는 너무 복잡하고 어렵

다.

따라서 이족보행로봇을 간소화하는 것이 중요

하다 이에 가장 대표적으로 사용되는 것이 역진.

자 모델이다 인간의 보(Inverted Pendulum Model).

행은 지지발의 발목을 기준으로 몸이 넘어가는

움직임을 한다 인간의 몸을 집중질량화된 질점.

로 간소화한다면 질점이 지지점을 넘어가는 모션

을 하는 역진자 모델은 타당하다.

이 역진자 모델의 다이나믹스는 간단하지만 비

선형 방정식의 형태이므로 이를 보통 이를 선형

화를 통해 이용하기 쉬운 형태로 바꾸게 되는데

그런 형태의 궤적생성법 중 가장 대표적인 방법

이 다LIPM(Linear Inverted Pendulum Mode) .
(1,2)

하지만 은 보행성능에 있어 매우 제한적LIPM
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초록 궤적생성은 로봇보행의 안정성 연속성 그리고 보행특성을 결정하는 가장 중요한 일이다 보통: , .

궤적생성법으로 LIPM을 많이 쓰지만 그것은 그것의 선형화 기법 때문에 수직방향으로의 동작생성을 할

수 없다는 단점이 있다 이 논문에서는. ELIPM이라는 새로운 궤적생성법을 제안한다 이 궤적생성법은.

전진방향의 동작은 물론이고 수직방향의 동작을 간단하게 생성할 수 있다.

Abstract: Trajectory generation is important because it determines the walking stability, continuity, and

performance of a body in motion. Generally, the Linear Inverted Pendulum Mode is used for trajectory

generation; however, for the sake of simplicity, the trajectory in this mode does not allow vertical motions

and pitching motions of the body. This paper proposes a new trajectory generation method called Extended

Linear Inverted Pendulum Mode (ELIPM) that allows vertical motion as well as pitching motion. This method

can also improve the performance of locomotion by controlling the stride and locomotion frequency of a

body.
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이다 은 보행의 높이가 일정하게. constraint control

만들고 반복조건들은 보행의 움직임이 매번 같게

만든다 때문에 이를 수정 보완하기 위한 연구들.

이 계속되고 있다 연속조건들을 바꿔 보폭의 변.

화를 통해 속도변화가 가능하게 만들어주는 방

법,(3) 스텝사이에 양발지지구간(double support

를 두어 속도변화를 주는 방법phase) ,
(4~6) 보행중

지지점을 변화시켜 보폭을 증가시키는 방법,(7) 역

진자 모델에 공중발 의 다이나믹스를(Swing leg)

추가해 선형화 함으로서 안정성을 증가시키는 방

법(8,9) 등이 바로 그런 연구들이다 하지만 이런.

방법들은 공통적으로 를 이용한constraint control

선형화 방법을 이용하기 때문에 수직방향으로 이

동이 불가능하다.

본 논문에서는 기존방식들을 수정 보완한 ELIPM

라는 궤(Extended Linear Inverted Pendulum Mode)

적생성방식을 제안하여 수직방향으로도 선형미분

방정식의 형태로 궤적을 풀이할 수 있게 한다.

은 전진방향과 수직방향이 모두 선형미분ELIPM

방정식의 형태로 궤적을 풀이할 수 있기 때문에

궤적설계자가 그 궤적들을 설계하기 쉽다는 장점

이 있다 이 장점은 다양한 형태의 워킹이나 러.

닝이 가능하게 할 뿐만 아니라 둘사이의 전환 또

한 쉽게 해 줄 수 있다.

장에서는 제안된 방법의 기본이 되는 역진자2

모델을 설명하고 역진자 모델을 선형화하는 방,

법을 기술하였다 장에서는 보폭과 보행진동수. 3

를 조절하여 보행성능을 바꾸는 방법과 역진자의

회전궤적생성에 관해 기술하였다 장에서는 제. 4

안된 방법을 검증하기위해 사용한 이족보행로봇

을 설명하고 이를 시뮬레이션한 결과에 대해 논

하였다 장에서는 결과를 바탕으로 제안된 방법. 5

에 대해 고찰하였다.

역진자 모델과2. ELIPM

역진자 모델의 다이나믹스2.1

역진자 모델은 과 같이 로봇의 질량이 점Fig. 1

에 집중되어 있고 점 에서 지면과 접촉한다고G O

가정하여 로봇다이나믹스를 간단화한 모델이다.

이 모델은 이족보행 로봇을 근사화한 간단한 모

델로 이용하기 쉽다는 장점 때문에 보행궤적생성

법에 많이 이용되고 있다.

본 논문에서는 로봇이 차원운동을 한다고 가2

정하고 궤적을 생성한다 에서. Fig. 1 는 로봇의

Fig. 1 Inverted pendulum model

총질량이며 위의 가정을 통해 와 는 아래와

같다.

    ′
     ′
이 시스템에서 점 를 기준으로 모멘트 방정

식을 세우면 다음과 같다.

 ×
   ×

또는,

    (1)

2.2 ELIPM

식 은 두 개의 성분이 복합된 형태의 비선형(1)

방정식이다 때문에 궤적을 생성하기 위해선 한.

개의 성분을 미리 결정해 줘야 한다 역진자 모.

델을 이용한 일반적인 궤적생성법은 논문(1)에서

와 같이 식 에서 수직방향의 동작을 구속하고(1)

전진방향의 동작을 다음과 같이 구한다.

    (2)

하지만 식 에서 수직방향의 동작을 구속하지(1)

않더라도 전진방향의 동작이 식 와 같이 나올(2)

수 있다 식 에서 전진방향의 동작이 식 와. (1) (2)

같다고 가정한다면 다음을 구할 수 있다.

       (3)

식 에서 방향의 동작이 일반적으로 이 아(3) x 0

니므로 있으므로 다음과 같은 방향의 선형미분z
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방정식이 세워짐을 알 수 있다.

       (4)

식 와 은 차 선형미분방정식으로서 다음(2) (3) 2

과 같은 해를 갖는다.

  
 

 
(5)

   
 

  



(6)

여기서  ,  ,  , 는 임의의 상수다 식.

와 의 상수(5) (6)  ,  ,  ,  , 들은 보행연

속조건에 관련된 상수로서 장에서 결정한다3 .

연속조건3.

연속조건3.1

주기마다 보행이 연속이 되기 위해선 보행스텝

의 시작시간에서의 위치와 속도가 전 보행스텝의

끝시간의 그것과 같아야 한다 하지만 보행동작.

의 특성상 전진방향의 위치는 같을 필요는 없다.

이러한 점을 이용해 다음의 조건을 만든다.

    


     


그리고 식 와 식 의 계수를 다음과 같이 구(5) (6)

할 수 있다.

    

 


 

     

 




  
  



      



 

보행은 그것을 행하는 로봇의 구조상의 한정된

작업공간을 가진다 따라서 보행설계자는 그 작.

업공간속에서 보행이 이루어 지도록 보행목표를

설계할 필요가 있다 때문에 다음과 같은 구속조.

건을 만들 수 있다.

        (7)

     (8)

여기서 는 번째 보행스텝을 말한다 조건i i . (7)

과 에서(8) 와 는 각각 보폭의 최소 최대,

거리이며 와 는 보행높이의 최소 최대높,

이다 조건 과 을 식 와 에 적용하면. (7) (8) (5) (6)

다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

  
 

    
 (9)

  
 

  


  (10)

여기서 는 다음과 같다, D .

 
     

    

보행진동수3.2

식 와 에서 아직 결정되지 않은 상수는(5) (6)

보행진동수 다 우리는. 를 조절하여 조건(10)

을 만족하는 과 을 구하고 그 사이에서 수

직방향의 속도가 특정한 값을 가지도록 하였다.

하지만 조건 는(10) 에 대한 비선형 방정식이므

로 해석적인 방법으로 해를 구할 수 없다 따라.

서 비선형 를 통해solver 과 를 구해야 한

다 그리고 그. 의 범위를 이용해  과

  혹은
과

구하고 보행설계자

는 그 범위사이의 값을 택해야 한다 이를 이용.

해 결정된 를 이용해 보행에 이용한다. 가 결

정되면 식 의 범위 또한 결정이 된다 궤적설(9) .

계자는 그 범위 안의 를 택하여 다음 스텝

에 이용한다.

차원에서의 알고리즘 적용3.3 3

본 알고리즘을 실제 로봇에 적용하기 위해선

알고리즘이 차원에서도 적용이 가능해야 한다3 .

이를 위해 장에서2.1  , 이 다음과 같다면

    ′
      ′
식 을 다음과 같이 다시 구할 수 있다(1) .











   

  

   

(11)

식 에서(11) 방향과 방향의 동작이 다음과

같다고 가정하면

    (12)

   

방향으로의 동작이 식 와 같이 구해지고 식z (4)

와 은 식 의 세가지 식을 모두 만족한(4) (12) (11)
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다 따라서 식 와 을 이용해 다음의 해를. (4) (12)

구할 수 있다.

  
 

 

  
 

 

   
 

  



시뮬레이션4.

궤적설계를 위한4.1 Flow Chart

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 순서를 다시

상기하자면 다음과 같다.

장을 이용해 보행진동수(1) 3.2 과 를 구

하고 그 사이에서 보행에 이용할  ,  와
를

결정한다.

결정된(2) 를 이용해 식 를 구하고 로봇작(9)

업공간에 맞는 를 결정한다.

결정된 상수들을 이용해(3)  ,  ,  , 를

구하고 식 와 을 이용해 궤적을 그린다(5) (6) .

본 논문에서는 제안된 알고리즘의 검토를 위한

시뮬레이션을 계획하였으며 의 과정을 통해(1) z

방향의 동작을 과 같이 결정하였다Table 1 .

그리고 의 과정을 통해 모든(2) 가 의0.2m/s

속도를 갖도록 결정하였으며 의 과정으로(3)  ,

 ,  , 을 구해 와 의 궤적을 구Fig. 2 Fig. 3

했다.

Time  Heigh (m) Velocity (m/s)

4.0s 5.021 0.389 0

5.0s 5.018 0.389 0

6.0s 5.586 0.350 -0.193

7.0s 5.652 0.311 -0.028

8.0s 5.654 0.307 0

9.0s 5.652 0.307 0

Table 1 Variation of  and Heigh in simulation

Link length (m) Link mass (kg)

Body 0.24 5.7

Thigh 0.16 2.4

Shin 0.16 1.9

Foot 0.08 0.5

Table 2 Parameters of the biped robot

이족보행로봇모델4.2

은 장에서 구한 궤적이 보행로봇에 적Fig. 4 4.1

합한 것인지 검증하기 위해 사용한 의RecurDyn

모델이다 로봇은 의 모델로서 각발. sagittal plane

에 자유도씩 총 자유도로 구성되어 있다 로봇3 6 .

링크의 길이와 질량은 와 같다Table 2 .

시뮬레이션 결과4.3

과 의 궤적을 의 모델에 적용Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

하였으며 로봇은 와 같이 잘 보행하였다Fig. 5 .

에서 실선은 제안된 궤적이고 점선은 로봇Fig. 5

모델의 동작결과이다.
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Fig. 2 Desired body trajectory in the horizontal
direction
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Fig. 3 Desired body trajectory in the vertical direction

Fig. 4 2D Biped robot
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Fig. 5 Desired body trajectory in the vertical
direction and actual motion
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Fig. 6 Oscillatory trajectory in the vertical direction

하지만 제안된 보행궤적생성법은 아직 완성된

것은 아니며 몇가지 문제점이 있다 제안된 이론.

을 이용해 한 보행스텝만에 로봇의 높이를 0.3 m

로 줄일 수 있으나 그 결과 과 같이 로봇이Fig. 6

를 기준으로 계속 진동하는 형상의 궤적이0.3 m

만들어 졌다 이는 에서의 수직방향 속도가. 5 s

가 되기 때문이며 제안된 이론으로는 끝-0.45 m/s

시간에서 방향으로의 보행위치와 보행속도를 동z

시에 특정한 값으로 만들 수 없다.

이를 보완하기 위해선 여러 스텝에 걸쳐 로봇

의 위치를 낮춰줘야 한다 하지만 이 방법은 아.

직 정형화된 방법이 없다 이에 대한 것은 추가.

적인 연구가 필요하다 은 보행목표를 맞. Table 1

추기 위해 경험적인 방법으로 보행진동수를 구한

결과 결과이고 와 은 그 결과궤적이Fig. 2 Fig. 3

다.

결 론5.

이 논문은 로봇의 공중제비 동작을 위한 연구

를 수행하는 중에 로봇의 도약동작와 착지동작에

사용하기 위한 궤적을 생성하는 방법을 연구하는

중에 만들어진 결과다 공중제비 동작을 위해선.

기존 연구에서처럼 수직방향으로의 구속조건을

주는 방법은 적절하지 않았다 때문에 수직방향.

으로의 움직임이 가능한 방법을 연구하게 되었

다.

공중제비동작을 위해선 수직방향의 동작 뿐만

아니라 로봇자체의 총 회전모멘텀도 조절해야 한

다 이를 위해 본 논문에서 제안한 을 변. ELIPM

형한 알고리즘을 적용하고 있다 환경에서는. 3D

그 알고리즘이 개선이 필요하기에 추가적인 연구

가 필요하다.

제안된 은 전진방향을 임의의 차 선형ELIPM 2

미분방정식의 해로 가정하고 수직방향으로도 차2

선형미분방정식의 형태가 될 수 있도록 하는 방

법이다 보행궤적을 설계함에 있어 로봇의 기구.

적인 한계와 다이나믹스 식의 변수 갯수의 제한

에 따라 보행 목표의 결정에 다소 제한적이다.

그리고 보행진동수를 비선형 방정식의 를solver

통해 구해야 하므로 해석적이지 못하며 시간이,

오래 걸리는 단점이 있다.

이러한 단점에도 불구하고 전진방향과 수직방

향으로의 동작의 변화가 가능하고 역진자 모델,

의 다이나믹스를 완벽하게 만족한다는 장점이 있

다 이 방법을 이용한다면 보행은 물론이고 러닝.

과 그 사이를 이어주는 전환동작의 설계를 궤적

설계만으로도 해볼 수 있다.
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