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평판 발을 가지는 사족 보행 로봇의 내고장성 걸음새

Fault Tolerant Straight-Line Gaits of a Quadruped Robot
with Feet of Flat Shape
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Abstract: This paper proposes fault tolerant gaits of a quadruped robot with feet of flat shape. Fault tolerant gaits make it 
possible for a legged robot to continue static walking against a leg failure. In the previous researches, it was assumed that a 
legged robot had feet that have point contact with the surface. When the robot is endowed with feet having flat shape, fault 
tolerant gaits can show better performance compared with the former gaits, especially in terms of the stride length and gait 
stability. In this paper, fault tolerant gaits of a quadruped robot against a locked joint failure are addressed in straight-line 
motion and crab walking, respectively.
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I. 서론

다족 보행 로봇(multi-legged robot)은 강체로 이루어진 로

봇 몸체에 매니퓰레이터(manipulator) 형 다리 여러 개가 부

착되어 주로 지표면에서 이동하는 다중 결합 로봇 시스템

(multiple-chain robotic system)을 말한다. 바퀴 구동 이동 로

봇(wheeled mobile robot)에 비해 선천적으로 이동성과 지형

적응성이 뛰어난 다족 보행 로봇은 지난 몇 십년간 이동

로봇 연구의 핵심 분야로 자리 잡았다[1,2]. 최근 여러 가지

상용 보행 로봇들도 많이 등장하고 있고 국내 연구도 활발

한 편이다[3-5].
현재 다족 보행 로봇 연구를 주도하는 것은 이족 보행

로봇(biped robot)이다. 이족 보행 로봇은 완전한 동적 걸음

새(dynamic walking)를 가지는 인간형(humanoid) 로봇을 만

들기 위한 토대가 되므로 로봇의 걸음새 연구(gait study)부
터 시작해서 영상, 음성 인식, 로봇 손(hand) 등 로봇이 가

지는 여러 가지 부가 기술까지 많이 연구되고 있다. 네 개

이상의 다리를 가지며 정적 걸음새(static walking)로 걷는

다족 보행 로봇은 속도나 인간 친화성 면에서 분명히 이족

보행 로봇보다 뒤진다. 하지만 정적 걸음새를 가지는 다족

보행 로봇은 이족 보행 로봇보다 탁월한 안정성을 보이기

때문에 여전히 중요한 연구 테마로 다루어지고 있다. 짝수

개의 다리를 가지는 대칭형 2n-족 보행 로봇은 (n≥2) 그
자체가 곤충의 형태에서 따온 생체 모방의 일종이다. 현재

정립된 보행 로봇의 기구학과 동역학도 과거 곤충의 운동
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을 모사하면서 결정되었으며[6,7], 로봇이 안정적으로 보행

할 수 있는 최적의 걸음새도 곤충의 걸음새와 유사한 물결

걸음새(wave gait)라는 사실이 밝혀졌다[8].
안정성 외에 다족 보행 로봇이 가지는 또 하나의 장점은

내고장성(fault tolerance)이다. 로봇의 구조상 다족 보행 로

봇은 다리 하나에 고장이 발생하여 정상적인 움직임을 하

지 못하는 경우에도 나머지 다리를 이용하여 보행을 계속

할 수 있는 능력을 지닌다. 이것 역시 곤충의 움직임에서

관찰되며, 목발을 사용한 인간의 걸음새도 유사하다고 말할

수 있다. 보행 로봇의 내고장성 연구는 1990년대 중반부터

주로 걸음새 연구의 틀에서 시작되었으며[9,10], 최근까지도

정적 걸음새를 가지는 보행 로봇을 기반으로 계속 관심을

끌어왔다[11,12].
이번 연구에서는 관절 고착 고장(locked joint failure)이

존재하는 다족 보행 로봇의 내고장성 걸음새를 다룬다. 관
절 고착 고장은 다리의 관절 하나가 어떤 이유로 고착되어

서 더 이상 움직이지 못하는 상태를 말한다. 고장이 발생한

다리는 자유도(degree of freedom)를 하나 상실하므로 작업

공간이 줄어들고 로봇 몸체에 대해서 능동적 스윙(active 
swing)을 하지 못한다. 하지만 관절이 고착되어도 다리가

몸체를 지탱하는 능력은 사라지지 않는다. 이러한 특성을

이용하여 고장 난 다리를 로봇 몸체를 지지하는 과정에서

만 사용하고 몸체를 이동시키는 동작에서는 사용하지 않음

으로써 내고장성 걸음새를 구현된다. 저자들의 이전 연구에

서 사족 보행 로봇[13] 및 육족 보행 로봇[14]을 위한 내고

장성 걸음새가 제안되었으며, 최근 다른 연구자들에 의한

후속 연구가 발표되었다[15,16].
본 논문의 목적은 평판 모양의 발을 가지는 사족 보행

로봇에 대한 내고장성 걸음새를 제안하는 것이다. 이전 연

구들에서 다족 보행 로봇은 모두 지면과 점접촉(point 
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그림 1. 사족보행로봇의삼차원모델.
Fig. 1. Three dimensional model of a quadruped robot.

contact)을 하는 다리들로만 이루어졌다고 가정하였다. 그러

나 최근 다족 보행 로봇 설계 기술의 발달 덕분에 평판 모

양(flat shape)의 발을 가지는 로봇들이 많이 등장하였다. 다
족 보행 로봇, 특히 이족 보행 로봇의 입목(立木) 균형을

구현하기 위한 사각형 발[17], 평판형 발에 곡선형 보조면

이 달린 형태[18], 유연한(flexible) 성질을 가지는 발[19] 등
이 그 예이다. 이번 연구에서는 사족 보행 로봇이 평판 모

양의 발을 가질 때 내고장성 걸음새의 성능이 좋아진다는

사실을 보인다. 특히 발의 기하학적 수치에 따라서 내고장

성 걸음새의 보폭(stride length)이 증가하는 관계를 밝히며, 
평판 모양 발은 내고장성 걸음새의 안정도도 높일 수 있다

는 것을 입증한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 논문에서 다

루는 사족 보행 로봇과 다리를 모델링한다. 또한 평판 모양

발을 설정하고 발의 기하학적 구조에서 유도되는 매개 변

수를 정의한다. III 장에서는 선행 연구에서 제안했던 점접

촉 발에 대한 내고장성 걸음새를 요약한다. IV 장에서는 평

판 발이 부착된 사족 보행 로봇이 가지는 내고장성 걸음새

를 제안한다. 평판 발의 존재가 걸음새의 정적 안정도와 보

폭에 어떤 순영향을 주는가를 분석한다. 사족 보행 로봇은

완전 평탄 지형 위로 직선형 주기적 걸음새(periodic gait)로
걷는다고 설정한다. V 장에서는 평판 발을 가지고 게 걸음

새(crab walking)로 보행하는 사족 보행 로봇의 운동을 분석

한다. 마지막으로 VI 장에서 본 논문의 결론을 내린다. 

II. 사족 보행 로봇 및 다리 모델링

그림 1은 본 논문에서 고려하는 사족 보행 로봇의 삼차

원 모델이다. 로봇은 좌우대칭의 모양이며 그림과 같이 좌

우측에 두 개의 다리가 각각 부착된다. 그림 2는 그림 1의
사족 보행 로봇의 운동을 분석하기 위한 이차원 모델이다. 
다리 1과 다리 3이 로봇 몸체의 좌측, 다리 2와 다리 4가
우측에 붙어 있다. C0은 로봇 몸체의 무게중심(center of 
gravity)으로 로봇 몸체의 기하학적 중심과 일치한다고 설정

한다. 또 C0을 원점으로 하는 로봇의 기준 좌표계 X-Y를
그림과 같이 정의한다. 각도 α는 (0≤α < 90°) 사족 보행

로봇이 게 걸음새(crab gait) [20]로 걸을 때의 걸음새 각도

(crab angle)이다. α = 0이면 로봇은 완전 직선 걸음새(perfect 
straight-line motion)를 가진다. 

leg 1leg 3

leg 2leg 4

X

Y
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middle line

Rx

Ry
C1C3

C4 C2

a

a

그림 2. 사족보행로봇의이차원모델.
Fig. 2. Two dimensional model of a quadruped robot.

그림 3. 평판발이달린3-관절다리모델.
Fig. 3. Three-joint leg with the flat foot.

평판 발이 달린 각 다리는 길이 Rx, 폭 Ry인 작업 영역

(working area)을 가지며, 다리의 중심이 이 작업 영역을 벗

어날 수 없다고 가정한다. (하지만 평판 발 부분은 작업 영

역 밖까지 지지할 수 있다.) Ci는 leg i가 가지는 작업 영역

의 중심을 가리킨다. 평탄 지형 위로 완전 직선 보행을 하

는 사족 보행 로봇의 걸음새에서 로봇 무게중심 C0은 +X축
위로 가는 궤적을 가지며, 각 다리의 지지점의 중심은 작업

영역의 중선(middle line)과 일치하는 궤적으로 걷는다.
사족 보행 로봇의 다리는 그림 3과 같이 두 개의 링크

(link)와 액추에이터(actuator)가 달린 세 개의 관절(joint)로
구성된 매니퓰레이터 구조로 되어 있다. 상위 링크(upper 
link) l1은 로봇 몸체와 두 개의 회전 관절 θ1과 θ2로 연결

되고 하위 링크(lower link) l2는 상위 링크와 회전 관절 θ3

으로 연결되어 있다. Fi는 하위 링크와 평판 발을 연결하는

수동 관절(passive joint)이다. 다리가 지지 상태에 있을 때

Fi는 다리 지지면의 중심 역할을 한다. 그림 3의 모델에서

다리의 발은 삼차원 운동이 가능하므로 작업 영역의 어느
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그림 4. 평판발에대한매개변수.
Fig. 4. Parameters of the flat foot.

지점에서도 착지가 가능하다. 다족 보행 로봇에서 사용되는

다른 다리 모델들도 형태는 다르나 모두 삼차원 운동을 하

므로 그림 3의 모델로 일반화할 수 있다.
그림 4는 평판 모양의 발로부터 유도되는 매개 변수를

나타낸 것이다. 기준 좌표계의 X축과 각도 α를 이루면서

발의 중심 Fi를 지나는 직선을 그은 후, Fi로부터 이 직선과

발의 앞 경계(boundary) 교점까지의 거리를 fα, 뒤 경계까지

의 거리를 rα로 각각 정의한다. 게 걸음새 각도가 α라면 내

고장성 걸음새 생성에서 사용될 매개 변수가 fα와 rα가 된

다. 본 논문에서는 α=0, 즉 로봇 진행 방향이 기준 좌표계

의 +X축 방향과 일치하는 완전 직선 보행을 먼저 다루며

이를 바탕으로 α≠0인 게 걸음새도 알아본다. 따라서 그림

4에 나타낸 f0과 r0을 주로 사용할 것이다. 이 매개 변수들

은 나중에 내고장성 걸음새의 안정도와 보폭을 결정할 때

중요하게 활용된다. 다족 보행 로봇에 부착되는 대부분의

평판 발은 사각형이나 원형 같은 정칙(定則) 도형이다

[17-19]. 하지만 그림 4의 정의는 평판의 형태와는 상관없이

일반적으로 적용될 수 있다.
평판 발은 발이 달린 다리의 작업 영역보다 크면 안 되

며 또한 발의 세로(longitudinal) 방향 길이 f0이 폭 r0보다

지나치게 길어도 안 된다. 이번 연구에서는 f0과 r0이 다음

과 같은 길이 조건을 준수한다고 설정한다.

0 < f0 ≤Rx/4,  0 < r0 ≤Ry/4 (1)

III. 선행 연구: 점접촉 발에 대한 내고장성 걸음새

이번 장에서는 선행 연구 [13,14]에서 제안된, 점접촉을

하는 다리가 달린 사족 보행 로봇의 내고장성 직선 걸음새

를 요약한다. 앞서 기술했듯이 관절 고착 고장이 발생한 다

리에 대한 내고장성 걸음새의 핵심은 고장 난 다리를 로봇

몸체를 지지하는 데만 사용한다는 것이다. 따라서 내고장

성 걸음새에서 고장 난 다리가 로봇 몸체에 대해서 가지는

상대적인 좌표는 고정된다(자세한 기구학적 분석은 [13,14] 
참조). 

그림 5는 관절 고착 고장이 다리 1에 발생한 경우에 대

한 내고장성 직선 걸음새이다. 기준 좌표계에 대한 다리 1
의 고정 X 좌표는 d1이라고 정의하였다. 다른 다리에 고장

이 일어나는 경우도 로봇의 대칭성을 이용하여 그림 5로부

터 쉽게 유도된다. 또 그림 5는 d1의 크기가 Rx/2 < d1 ≤Rx

인 경우에 대한 걸음새이다. 0 < d1 ≤Rx/2일 때는 다리와

로봇 몸체 움직임 순서는 동일하나 다리의 초기 지지점이

약간 변경된다[13].
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(a) Initial state.  (b) Swing leg 4.

  (c) Swing leg 2 and leg 3. (d) Lift off leg 1 and move the body.

그림5.점접촉발에대한사족보행로봇의내고장성걸음새: 다
리 1에고장발생, 다리1의X 좌표= d1.

Fig. 5. Fault tolerant gait of the quadruped robot where the feet 
have point contact with the surface and a locked joint 
failure occurs to leg 1 with the X coordinate d1.

그림 5(a)의 초기 상태에서 네 개의 다리가 모두 지지 상

태에 있으며 지지점의 X 좌표는 다음과 같다.

          다리 1 = d1,     다리 2 = d1, 
(2)

          다리 3 = －d1,   다리 4 = －Rx.

그림 5(b)는 다리 4가 보폭 λ(d1)만큼 이동하는 모습이다. 
이때 사족 보행 로봇은 tripod, 즉 지지 다리가 세 개인 걸

음새를 가진다. 다리 4가 이동 상태(transfer phase)로 진입하

면 지지 다각형(support polygon)은 삼각형이 되고 몸체 무

게중심의 투영점 C0은 그림에서 보듯이 다리 2와 다리 3의
착지점으로 구성되는 지지 다각형 변(side) 위에 놓인다. 따
라서 걸음새는 임계 안정도(marginal stability)를 가진다. 그
림 5(c)는 다리 4가 착지한 이후 다리 2와 다리 3이 차례로

이동하는 모습이다. 다리 4의 경우와 마찬가지로 다리 2와
다리 3이 이동 상태로 들리는 순간 무게중심 C0은 다리 1
과 다리 4로 만들어지는 지지 다각형 변 위에 놓이고 걸음

새는 임계 안정도를 가진다. 즉 다리 4는 작업 영역의 뒤

경계에서부터 다리 1 지지점과 원점 대칭인 지점까지 이동

할 수 있으며, 이때 이동한 거리가 걸음새의 보폭 λ(d1)이
된다. 그림 5는 주기 걸음새이므로 다리 2와 다리 3도 한

주기 내에서 보폭 λ(d1)만큼 이동한다.
마지막으로 그림 5(d)는 로봇 몸체와 다리 1이 이동함으

로써 걸음새의 한 주기가 완성되는 모습이다. 능동적 스윙

을 할 수 없는 고장 난 다리 1은 일단 제자리에서 이동 상

태로 들린 다음 로봇 몸체의 움직임에 따라서 수동적으로

전진한다. 주기 걸음새를 만들기 위해서 로봇 몸체가 움직
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그림6. 지지다각형과지지도형과의비교.
Fig. 6. Comparison between the support polygon and the support 

pattern.

이는 거리도 λ(d1)이다. 또 그림 5(d)에서 볼 수 있듯이 다리

1이 다시 착지하기 직전 걸음새는 임계 안정도를 가진다. 
그림 5(a),(b)로부터 내고장성 걸음새의 보폭은 λ(d1) = Rx

－d1임을 알 수 있다. 그런데 본 내고장성 걸음새의 특성상

주기 걸음새의 보폭은 Rx/2보다 클 수 없다. 0 < d1 ≤Rx/2인
경우는 d1 값에 상관없이 Rx/2의 보폭을 가진다[13]. 요약하

면 다리 1의 고정 X 좌표 d1을 가지는 내고장성 걸음새의

보폭은 다음과 같다.

d  Rxd Rx  d≤ RxRx   d≤ Rx (3)

점접촉 발에 대한 내고장성 걸음새가 가지는 약점은 그

림 5에서 잘 드러난다. 먼저 위에서 유도했듯이 걸음새의

보폭이 다리 작업 영역 길이의 절반보다 클 수가 없다. 따
라서 다리의 착지와 들림(lift-off) 사이의 시간 간격을 최소

화 하여 디딤율(dufy factor) [8]을 크게 하더라도 제한된 보

폭 때문에 걸음새가 속도를 내기 어렵다. 다음으로는 걸음

새가 tripod로 동작할 때 임계 안정도를 보이는 현상이다. 
이 때문에 선행 연구에서 제안된 내고장성 걸음새는 외부

영향으로 로봇 몸체가 흔들리거나 다리의 지지점이 변하는

경우 정적 안정도(static stability)가 무너질 수 있는 위험을

내포한다. 

IV. 평판 발에 대한 내고장성 걸음새

1. 지지 도형

정적 보행에 대한 걸음새 연구에서 로봇 다리가 평판 발

을 가지면 지지 다각형의 정의부터 수정해야 한다. 점접촉

발은 이차원 평면상에 꼭지점(vertex)을 만들지만 평판 발은

지면을 딛는 발 면적이 전부 로봇 몸체를 지탱하는 역할에

참여할 수 있기 때문이다. 본 논문에서는 평판 발이 달린

다족 보행 로봇의 걸음새의 정적 안정도를 판별하기 위해

서 지지 다각형을 확장시켜 ‘지지 도형(support pattern)’ 개
념을 적용한다. 지지 도형은 지지 상태에 있는 발의 둘레

(perimeter)를 연결하여 만든 이차원 형태로 정의된다. 그림

6은 사족 보행 로봇 tripod 걸음새의 지지 다각형과 지지

도형을 비교한 그림이다.
평판 발 때문에 지지 도형의 면적이 증가하면 필연적으

로 내고장성 걸음새의 성능도 좋아진다. 앞서 밝혔듯이 우

리는 개선된 걸음새 성능 중 정적 안정도와 보폭에 대해서

정량적으로 분석한다. 
2. 정적 안정도 최대화 

본 논문에서는 정적 안정도의 척도(measure)로서 세로 안

정 여유도(longitudinal stability margin) [8]를 사용한다. 세로

안정 여유도는 로봇 몸체의 진행 방향으로 측정한, 무게중

심 투영점으로부터 지지 다각형(여기서는 지지 도형) 경계

까지의 최소 거리이다. 
먼저 점접촉 발 대신 평판 발이 달렸을 때 그림 5의 내

고장성 걸음새의 정적 안정도를 최대화 하는 문제를 생각

하자. 그림 5에서 원점에 대칭인 두 지지 다리의 위치로 인

해 걸음새는 임계 안정도를 가진다. 하지만 그림 5에서 점

접촉 발 대신 그림 4의 평판 발이 있으면 세로 안정 여유

도는 f0 또는 r0 만큼 증가한다. 또 평판 발이 존재하는 상

황에서 그림 5 걸음새의 임의 다리의 지지점 위치를 +X축
혹은 －X축 방향으로 조정한다면 세로 안정 여유도는 오히

려 줄어들 것이다. 그러므로 평판 발이 달린 사족 보행 로

봇의 내고장성 직선 걸음새의 안정도를 최대화 하려면 그

림 5의 다리 지지점과 다리 움직임 순서를 그대로 유지하

면 된다.
다리 i가 이동 상태에 있을 때 내고장성 걸음새가 가지

는 최소 안정도를 Si라고 정의하자(i=1,...,4). 그림 4의 매개

변수를 가지는 평판 발이 달릴 때 그림 5의 내고장성 걸음

새가 보이는 안정도는 다음과 같이 쉽게 유도된다. 

S1 = S2 = f0, S3 = S4 = r0  (4)

또 걸음새 한 주기 동안 측정한 최소 안정도를 Sm이라 하면

Sm = min[f0, r0]     (5)

이다. 만약 로봇이 α≠0인 게 걸음새로 걷는다면 위 공식

에서 f0과 r0을 fα와 rα로 각각 치환하면 될 것이다.
3. 보폭 최대화

다음으로는 평판 발이 존재할 때 최대 보폭을 내는 내고

장성 걸음새를 제안한다. 걸음새가 보폭을 크게 내면 상대

적으로 정적 안정도는 떨어진다. 최대 보폭을 가지려면 각

다리를 걸음새가 임계 안정도를 보일 때까지, 즉 지지 도형

의 경계까지 이동시키면 된다. 또한 초기 상태에서도 고장

난 다리를 제외한 모든 다리는 각자의 작업 영역 안에서 최

대의 도달 가능성(reachability)을 보유하도록 착지해야 한다.
그림 7은 최대 보폭을 가지는 내고장성 걸음새의 초기

상태와 초기 상태에서 다리 4가 이동한 모습을 그린 것이

다. 최대 보폭을 가지는 내고장성 걸음새의 다리 움직임 순

서도 그림 5의 이전 걸음새와 동일하다. 하지만 그림 7에서

알 수 있듯이 다리의 초기 지지점과 보폭은 달라진다. 고장

난 다리 1은 X 좌표 d1에 있으며, 다리 4는 최대의 도달 가

능성을 가지기 위해 전과 마찬가지로 작업 영역과 다리의

궤적(중선)이 만나는 점 P에 위치한다. 점 Q는 다리 1의 평

판 발의 중심 F1과 과 과 과해서 과 과해점이다. 점접촉을

하는 작업 영역과경우 다리 4는 점 Q과 착지하여 다리 1
과 함께 그림 7에서 표기서 과 과해각형의 변 ‘side 1’역과

생성하였다. 또 몸체 무게중심 투영점 C0은 이 변 위과 놓

이게 되어 하는 작업 영역과경우 다졌다(그림 5(b) 참조). 
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그림 7. 최대보폭을가지는내고장성걸음새의초기상태와다

리 4 이동.
Fig. 7. Initial state and movement of leg 4 of the fault tolerant gait 

with flat feet.

하지만 표기서 과 을 때에 작그림 6에서 도시한 바대로

지지 도형이 평판 발 둘레까지 확대된다. 따라서 다리 4는
점 Q 함께 점 F4까지 이동할 수 있으며, 이때 C0은 다리 1
과 다리 4 평판 발의 뒤 경계가 이루는 지지 도형의 변

‘side 2’ 위과 위치하게 된다. 본 논문에서는 평판 발점접촉

을서 표서 내고장성 걸음새의 보폭을 σ(d1)라 정의한다. 그
림 7에서 d1의 범위는 Rx/2 < d1 ≤Rx이고 이 범위에 대한

새로운 보폭 σ(d1)은 아래와 같이 유도된다.

σ (d1) = PQ + QF4 = Rx－d1 + 2r0 (Rx/2 < d1 ≤Rx) (6)

평판 발의 존재와 함께 다리 2와 다리 3의 초기 지지점

도 바뀐다. 점접촉을 하는 발이 달린 경우 다리 2와 다리 3
이 최대 도달 가능성을 가지도록 하기 위해서는 각 다리를

작업 영역의 중점 C2와 C3에 위치시켜야 했다(이 경우 최대

보폭은 Rx/2). 하지만 평판 발이 있을 때에는 각 발의 둘레

로 만들어지는 지지 도형의 경계 위에 무게중심 C0이 놓이

면 되므로 그림 7에 나타낸 바대로 중점보다 f0만큼 떨어진

지점에 평판의 중심 F2와 F3이 놓일 수 있다. 이 경우 생성

되는 지지 도형의 경계는 ‘side 3’이다.
모든 다리의 초기 지지점과 새로운 보폭 σ(d1)이 결정되

면 사족 보행 로봇은 그림 5의 다리 움직임 순서, 즉

  다리 4 → 다리 2 → 다리 3 → (다리 1, 로봇 몸체) (7)

의 순서로 주기적 내고장성 직선 걸음새를 구현한다. 그림

8은 조정된 지지점과 보폭을 가지는 내고장성 직선 걸음새

가 한 주기 동안 실행되는 모습이다. 한 주기가 끝날 때의

걸음새인 그림 8(d)는 초기 상태 그림 8(a)와 동일하므로 본

걸음새가 주기적으로 정의되었음을 알 수 있다. 설계된 대

로 이 걸음새는 임계 안정도를 보이며 d1에 대한 최대 보폭

σ(d1)을 가진다. 
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(a) Initial state. (b) Swing leg 4.

(c) Swing leg 2 and leg 3. (d) Lift off leg 1 and move the body.

그림 8. 평판발에대한사족보행로봇의내고장성걸음새: 다
리 1에고장발생, 다리1의X 좌표= d1.

Fig. 8. Fault tolerant gait of the quadruped robot where the feet 
have flat shape with the surface and a locked joint failure 
occurs to leg 1 with the X coordinate d1.

식 (6)은 다리 1의 고정 좌표 d1이 Rx/2 < d1 ≤Rx인 경우

에 대한 보폭 공식이다. d1의 범위가 0 < d1 ≤Rx/2일 때의

공식을 유도하기 위해서 그림 7을 다시 보자. 그림 7에서

보폭의 한계는 보자.(또는 보자3)의 도달 가능성에 의해

서 정해진다.  보자.의 초기 위치가 Rx/2－f0이고 작업 영역

의 앞 경계, 즉 X 좌표 값 Rx까지 이동할 수 있으므로 최

대 보폭은 Rx/2 + f0을 넘길 수 없 수 있런데 이 제한 조건

은 임의의 d1 값에 대해서 모두 적용되어야 한다. 식 (6)의
새로운 보폭이 Rx/2 + f0보다 큰 조건을 구하면

Rx/2 + f0 < Rx－d1 + 2r0 ⇔d1 < Rx/2 + 2r0－f0 (8)

이다. 이 결과는 d1이 Rx/2+2r0－f0보다 작을 때에는 보폭을

더 키울 수 없고 Rx/2+f0로 고정시켜야 한다는 사실을 의미

한다. 식 (6)을 포함한 지금까지의 해석을 종합하여 새로운

보폭 σ(d1)의 공식을 완성하면 아래와 같다.

 d  Rxdr Rxr f  d≤ RxRx f   d≤ Rxr f  (9)

위 식에서 알 수 있듯이 평판 발이 존재하면 내고장성

걸음새의 보폭은 고장 난 다리의 좌표 d1뿐만 아니라 평판

발의 기하학적 구조와 수치에도 영향을 받는다. 그림 9는
d1에 대한 σ(d1)의 변화 그래프이다. 로봇의 매개 변수 값은

Rx=20(unit), r0=3으로 설정하였으며, f0 값을 1.5, 3, 그리고

4.5로 각각 변화시켜 가면서 그래프를 그렸다. 그림 9의 그

래프에서 알 수 있듯이 로봇이 +X 축 방향으로 완전 직선

보행할 때에는 평판 발의 앞부분 f0이 길수록 보폭이 크게

나왔는데, 이것은 인간이나 곤충의 걸음새에서도 유추할 수

있는 자연스러운 결과이다. 하지만 d1이 14.5보다 클 경우
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그림9. σ(d1) vs. d1 그래프: Rx = 20, r0=3.
Fig. 9. σ(d1) vs. d1 graph: Rx = 20, r0=3.

에는 보폭 σ(d1)이 평판 발의 앞부분 길이에 상관없이 d1 
값에만 좌우됨을 알 수 있다. 

V. 내고장성 게 걸음새

게 걸음새는 보행 방향이 로봇 몸체의 세로축 방향과 다

른 걸음새를 말한다. 게 걸음새는 로봇 몸체의 자세를 바꾸

지 않고 경로 진행 방향을 변경할 수 있으므로 장애물 회

피 등에 효과적으로 이용될 수 있다[20]. 평판 발이 달린

사족 보행 로봇의 내고장성 게 걸음새는 완전 직선 걸음새

와 동일한 다리 움직임 순서를 가지나 보폭과 기하학적 매

개 변수가 바뀐다.
본 논문에서는 그림 8과 유사하게 최대 보폭을 가지는

내고장성 게 걸음새를 유도한다. 그림 10은 최대 보폭을 가

지는 내고장성 게 걸음새의 초기 상태와 첫 번째 이동 다

리인 다리 4의 궤적을 나타낸 것이다. 그림 7과 비교하면

다리의 궤적이 작업 영역의 중선이 아니라 기준 좌표계 X
축과 각도 α를 이루며 각 작업 영역의 중심 Ci를 지나는

직선으로 변경되었다. 완전 직선 걸음새에서는 작업 영역의

길이 Rx를 주요 매개 변수로 사용하였지만 게 걸음새에서

는 Rx 대신 그림에서 표시한 Rα를 사용한다. Rα는 게 걸음

새 각도 α에 따라서 다음과 같이 구해진다.

R  Rysin arctanRyRx  ≤   Rxcos ≤  arctanRyRx (10)

앞서와 마찬가지로 관절 고착 고장은 다리 1에 발생했다

고 가정한다. 본 연구에서는 게 걸음새에서 다리 1의 고정

위치를 표현하는 데 기준 좌표계를 사용하지 않고 작업 영

역 안의 다리 궤적 시작점부터 다리 1 지지점까지의 거리

를 사용한다. 내고장성 게 걸음새에서 다리 1의 고정 위치

를 d2라 정의하면 d2는 그림 10에서 선분 EF1의 길이이다. 
또 고정점 d2에 대해서 사족 보행 로봇의 내고장성 게 걸음

새가 가질 수 있는 최대 보폭 σ(d2)는 그림 10에서 다음과

같이 유도된다. 
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그림10. 최대보폭을 가지는내고장성게걸음새의초기 상태

와다리4 이동.
Fig. 10. Initial state and movement of leg 4 of the fault tolerant 

crab gait with flat feet.

   σ(d2) = RS + SF4 = Rα－d2 + 2rα (Rα/2 < d2 ≤Rα) (11)

식 (11)은 완전 직선 보행에 대한 식 (6)을 0°가 아닌 게

걸음새 각도 α로 일반화한 결과라고 말할 수 있다. d2의 전

체 범위 0<d2≤Rα에 대한 완전한 보폭 공식도 식 (9)를 확

장하여 다음과 같이 구한다.

 d  Rdr Rr f  d≤ RR f   d≤ Rr f (12)

다리 4부터 시작하여 다리 1까지 움직일 동안 로봇 몸체

는 그림 10에 표시된 지지 도형의 변 ‘side 4’와 ‘side 5’에
각각 투영되어 임계 안정도를 가진다. 내고장성 게 걸음새

의 한 주기 운동 모습을 그린 그림은 표기를 생략한다.
앞에서 완전 직선 걸음새에 관여하는 평판 발의 매개 변

수 f0과 r0의 크기에 대한 제한 조건을 규정하였다. 하지만

본 논문에서 제안한 내고장성 걸음새가 가지는 새로운 보

폭 σ(d1)과 σ(d2)의 공식이 성립하기 위해서는 평판 발이 만

족시켜야 할 기하학적 제한 조건이 더 필요하다. 새로운 보

폭 σ(d1)과 σ(d2)의 공식이 성립되기 위한 조건은 식 (9)와
(12)로부터 다음과 같이 유도된다.

—Rα/2 < 2rα—fα ≤ Rα/2, 0°≤α <90° (13)

식 (13)은 고장이 발생한 다리를 유지한 채 보폭을 최대

한으로 하여 보행을 계속하려는 사족 보행 로봇을 제작할

때 평판 발의 설계 기준으로 쓰일 수 있다.
예제 1: 사족 보행 로봇의 다리 작업 영역 매개 변수가

Rx = 20, Ry = 16이라고 하자. 이 로봇이 게 걸음새 각도 α =
0°와 30°를 가지면서 직선 보행을 할 때 다리 1에 고장이
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발생한다고 하자. 로봇이 최대 보폭을 가지는 내고장성 걸

음새로 걷기 위해서 필요한 평판 발의 기하학적 제한 조건

을 구해보자. 게 걸음새 각도를 식 (13)에 각각 적용하면 fα
와 rα에 대한 조건이 다음과 같이 유도된다. 

              —Rx/2 < 2r0—f0 ≤Rx/2, α = 0° 
          ⇒ —10 < 2r0—f0 ≤ 10, α = 0° (14)

              —R30/2 < 2r30—f30 ≤R30/2, α = 30°
R30 = Rx/cos(30°) = 23.1 (15)

          ⇒ —11.6 < 2r30—f30 ≤11.6, α = 30° 

또한 매개 변수 f0과 r0은 조건 (1)을 만족시켜야 하므로

0 < f0 ≤5,   0 < r0 ≤4 (16)

이어야 한다. 따라서 평판 발은 조건 (14) ~ (16)을 만족시키

는 기하학적 수치를 가져야 한다. 예를 들어 평판 발이 원

형(circle)이라면 조건 (14) ~ (16)에 의해서 반지름 r의 길이

가 0 < r ≤4 이어야 한다. 또한 이 구간 중 최대 보폭을 가

지는 값은 식 (9)에 의해서 r = 4로 유도된다.

VI. 결론

이번 연구에서는 평판 발이 달린 사족 보행 로봇에 대한

내고장성 직선 걸음새를 제안하였다. 보행 로봇의 정적 걸

음새는 그 자체로 생체 모방의 일종이며, 고장이 발생한 후

에도 남은 기구학적 능력을 이용하여 보행을 계속하는 내

고장성 걸음새도 곤충이나 인간의 운동으로부터 모사한 것

이다. 평판 발이 존재할 때 관절 고착 고장이 발생한 로봇

은 점접촉을 할 때보다 더 우수한 성능의 내고장성 걸음새

로 걸을 수 있다. 본 논문에서는 평판 발이 걸음새의 안정

도와 보폭에 어떠한 순영향을 끼치는지 정량적으로 분석하

였다. 완전 직선 내고장성 걸음새의 경우 식 (3)과 식 (9)를
비교하면 고장 난 다리X(3정 위치에 따라서 최대 보폭은

2r0 또는 f0 만큼 더 늘어났음을 알 수 있다. 또한 내고장성

걸음새의 성능과 평판 발의 기하학적 구조 사이의 상관관

계를 식 (13)에서 규명하였으며, 이 결과는 향후 로봇을 설

계하는 데 지침으로 쓰일 수 있다. 
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