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2족 보행로봇의 실시간 작업동작 생성을 위한 지능제어에 관한 연구
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<Abstract>

In this paper, we propose a new learning control scheme for various walk motion 

control of biped robot with same learning-base by neural network. We show that 

learning control algorithm based on the neural network is significantly more attractive 

intelligent controller design than previous traditional forms of control systems. A multi 

layer back propagation neural network identification is simulated to obtain a dynamic 

model of biped robot. Once the neural network has learned, the other neural network 

control is designed for various trajectory tracking control with same learning-base.

The biped robots have been received increased attention due to several properties 

such as its human like mobility and the high-order dynamic equation. These 

properties enable the biped robots to perform the dangerous works instead of human 

beings. Thus, the stable walking control of the biped robots is a fundamentally hot 

issue and has been studied by many researchers. However, legged locomotion, it is 

difficult to control the biped robots. Besides, unlike the robot manipulator, the biped 

robot has an uncontrollable degree of freedom playing a dominant role for the 

stability of their locomotion in the biped robot dynamics. From the simulation and 

experiments the reliability of iterative learning control was illustrated.
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1. 서 론

현대 산업 사회에서 날로 증대되는 이동로봇에 

대한 필요성으로 인해, 다양한 형태의 이동로봇에 

관한 연구가 활발히 진행되고 있는데 그 중에서도 

휴머노이드가 각광받고 있는 이유는 인간의 생활 

환경에서 인간과 유사한 행동을 할 수 있는 기계

를 만들어 단순 반복작업과 위험스러운 작업 환경

에서 인간의 역할을 대신하도록 함으로써, 인간의 

생활을 보다 편리하게 하는데 있다. 휴머노이드는 

계단이나 문턱과 같이 바퀴형 로봇이 이동하기 어

려운 환경에서도 이동이 가능하며 인간과 유사한 

보행이 가능하기 때문에 인간 생활 환경에 적용이 

용이한 장점이 있다[1-4].

1960년대 후반 Vukobratovic이 인간형 이족 

보행로봇에 관한 모델링을 처음 제시한 이후[5] 

이 모델을 기초로 이족 보행로봇에 대한 많은 이

론적 혹은 실험적 연구들이 수행되어져 왔다. 

1968년 처음으로 컴퓨터로 제어되는 걷는 로봇이 

캘리포니아 남가주대학에서 McGhee와 Frank에 

의해 만들어졌다[6, 7]. 그러나 동역학적으로 안정

하지 못했고, 반응시간이 너무 느리다는 결점이 

나타났다[8]. 휴머노이드의 제어는 원하는 관절이

나 궤적을 추종하도록 각 관절에 적절한 토크를 

가하는 것이며, 원하는 성능을 얻기 위해 많은 모

델과 제어 법칙을 제안하였다[9-12].  1998년에는 

일본의 혼다 사에서 개발한 P3이 산업 및 인간 

생활에서의 이족 보행로봇의 활용 가능성을 입증

하였으나[13] 이족 보행로봇은 직렬형 링크 구조

와 높은 자유도로 인해 안정도를 해석하거나 제어

하는데 어려움이 있다. 이러한 이족 보행로봇의 

난해한 특성은 안정적인 로봇을 개발하기 위해 해

결해야 할 문제점으로 작용한다.

이족 보행 로봇의 각 관절이 가지는 기계적, 전

기적인 비선형성으로 인해 어려운 수학적 모델로 

표현된다. 또한 보행 및 자세 제어 시 구동관절이 

고정되어 있지 않기 때문에 불안정한 요소가 포함

되어 있다. 따라서 보행 로봇은 수학적으로 복잡

하지 않는 모델을 기반으로 설계되어야 하며 외부 

환경변화에 따른 외란에도 강하고 연산량이 적어 

실시간으로 구현할 수 있는 방법이 필요하다.

2. 제어알고리즘

로봇이 보행하는 보행 패턴을 구현하기 위해서

는 로봇이 동작을 할 때 각 조인트의 각도 값을 

구할 필요성이 있다. 각 조인트의 각도 값은 일반

적인 6축 매니퓰레이터에 주로 적용되는 기구학

(kinematics)을 그대로 적용할 수 있다. 로봇의 발

바닥을 End-Effector로 놓고 골반의 중심을 기준 

좌표의 원점으로 설정한 후 기구학을 이용하여 해

석한다.

Fig. 1 The coordinates system of left leg 

인간의 보행 패턴은 크게 3가지의 상태로 나눌 

수 있는데 발꿈치 접촉 상태(heel contact 

phase), 발 디딤 상태(stance phase), 스윙 상태

(swing phase)로 나누어진다. 그 중 발 디딤 상태

는 하중 이동 상태(weight acceptance phase)와 
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단일 지지 상태(single support phase)로 다시 나

누어지며, 하중 이동 상태는 다리가 지면과 닿기 

시작하는 순간인 랜딩상태(Landing Phase)와 반대

편 다리가 스윙 상태로 들어갈 때까지의 구간을 

의미한다. 이 구간에서 접촉 힘을 흡수해야 할 뿐

만 아니라, 로봇 전체의 하중을 점차적으로 받아

들여야 한다. 단일 지지 상태에 해당되는 다리는 

이족보행로봇의 전체 하중을 지탱하여야 하며 추

종궤적에 따라 움직일 토크를 생성해야 한다. 

보행패턴은 기본적으로 세 가지 패턴으로 나눠

지는데, 처음 서있는 자세에서 걷기 시작하는 동

작과 연속적으로 계속 걷는 동작, 그리고 마지막

으로 다시 멈추는 동작이다.

각 패턴은 발을 옮기는 부분과 몸의 중심을 이

동하는 부분으로 나눠지고 이 두 부분은 완전히 

분리되는 것이 아니라 어느 정도 겹쳐지는 시간이 

많을수록 좀 더 빠른 걸음을 할 수 있게 된다. 하

지만 중심이동이 발의 이동과 동시에 이루어질 경

우, 로봇의 안정성이 떨어지게 되므로 두 가지 모

두의 절충이 필요하다.

Fig. 2에서 는 발이 지면을 떠날 때 각도이

다. 그리고 는 발이 지면에 도달 했을 때의 각

도이다. 는 발이 지상에서 가장 높이 있을 때

의 높이이고 는 그때의 축 상에서의 위치이

다. 이 때 보행패턴에 발목 부의 보행궤적의 제한 

조건은 식 (1)과 같다[16].

Fig. 2 Walking pattern of biped robot
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여기서,  는 지지하고 있는 발의 지면의 

각도이고, 은 발의 중심, 는 발목조인트부

터 발끝까지의 거리, 는 발목조인트부터 발뒤

꿈치까지의 거리, 는 한 스탭의 길이, 

 는 오른발이 가장 높은 지점에 있을 

때의 시간을 의미한다. 결과적으로 보행궤적은 

골반부(Hip) 궤적과 발목부(Ankle) 궤적의 합으로 

나타낼 수 있다.

골반부의 각도를 항상 곧바로 서있는 자세로 

고정시키면 골반부의 보행궤적은 와  로 

나타낼 수 있다. 골반부의  는 보행에 큰 영

향을 주지 않으므로 일정한 크기 이상 움직이지 

않는다고 가정했다.

그리고 골반부의 는 걸음의 초기에는 앞

발 쪽에 중심을 두고 뒷발을 앞으로 내밀고 지지

할 수 있을 때에 앞발로 중심을 이동하는 것이

다. 여기서 조금 더 부드럽고 빠른 움직임을 위

해 넘어지지 않는 한도 안에서 완전히 앞발이 지
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지할 수 있는 상태가 아니더라도 미리 중심이동

을 시작하는 것이다.

골반부 궤적의 부드러운 움직임을 위한 관련된 

수식은 식 (2)와 같다.
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여기서, 는 지지하고 있는 발이 뒤에 있고 

몸이 그 앞쪽에 있을 때 발과 몸의 거리이고, 

는 지지하고 있는 발이 몸보다 앞에 있을 때 

지지하고 있는 발과 몸과의 거리이다.  

Neural Network는 생물 신경계의 기본 단위인 

Neuron을 모델화한 인공적인 신경망으로 복잡한 

유형을 찾아주는 컴퓨터프로그램이며 대용량의 데

이터로부터 예측 모델을 만들어주는 기계적 학습

알고리즘이다[17-18].

인공 신경망은 인간의 뇌구조를 모델링하여 나

타낸 알고리즘으로 시스템 모델링, 패턴 인식, 제

어 분야에서 많이 활용되고 있다. 신경회로망은 

경험을 통해 학습하고 이러한 과정을 통해 얻어진 

지식을 새로운 상황에 일반화시킬 수 있는 특성을 

가지고 있다. 이러한 특성에 의해서 수학적으로 

나타내기 어려운 비선형적이거나 불확실한 시스템

을 모델링하거나 제어하는데 적합하다.

이족보행로봇은 그 동적인 특성이 복잡하며 안

정도의 판별이 어렵다. 또한 기구적인 오차가 있

을 경우 로봇의 특성이 매우 불확실해진다. 즉, 

로봇의 안정도를 개선하기 위해 각 엑츄에이터로 

어떠한 입력을 넣어야 하는지를 결정하기 어렵다. 

본 논문에서는 이러한 복잡하고 불확실한 특성을 

갖는 이족 보행로봇을 제어하기 위해 신경회로망

을 이용한다. 신경회로망을 이용할 경우 신경회로

망 스스로 로봇의 특성을 학습하고 이를 바탕으로 

액츄에이터로의 입력을 조정하여 안정도를 개선한

다.

본 연구에서 제안하는 학습제어알고리즘은 신경

회로망에 기반한 학습제어알고리즘으로 입력층

( ), 은닉층( ), 출력층( )은각각 단일 입력과 1

층 4노드, 2층 4노드를 갖는 구조를 적용하였다. 

또한 출력층은 단일노드로 활성화함수 대신 로봇

의 응답특성곡선을 사용하였다[19].

Fig. 3 The structure of learning control algorithm 
based on neural network   

 

    ⋯  

    ⋯  

    ⋯  

        (3) 

입력층과 은닉층간의 가중치 ×, 은닉층

과 출력층간의 가중치 ×은 임의의 작은 

값으로 초기화하고 학습 패턴쌍을 차례로 입력하

여 가중치를 변경한다. 은닉층의 가중합 

와 출력 는 식 (4)와 같다.

   

   
      (4)

출력층의 가중합 와 출력 는 식 (5)

와 같다.
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   

   
         (5)

은닉층 뉴런 에서의 오차 신호  
는 식 (6)과 

같다.

 
 

  



 
 · 



 ′ 

  



 


      (6)

입력층과 은닉층간의 가중치 변화량 ∆는 

식 (7)과 같이 구할 수 있다.

∆   


 ′ 


  



 


      (7)

또한 식 (6)을 이용하여 은닉층에 전파되는 오

차 신호 를 구한다.

  ′ 
  





 


  

  





  (8)

결과적으로 은닉층의 오차 신호 는 식 (8)에 

의해 구할 수 있다.

          (9)

입력층과 은닉층간의 가중치 변화량 ∆는 

식 (10)과 같이 구할 수 있다.

∆   
    (10)

식 (10)에 의해 학습 단계에서의 은닉층과 출

력층간의 가중치 변화량 ∆   및 입력층과 은

닉층간의 가중치 변화량 ∆ 는 식 (11)과 같다.

∆  

∆   

     (11)

 단계에서의 신경회로망의 가중치 변경으

로써 은닉층과 출력층간의 가중치     , 입력층

과 은닉층간의 가중치    은 식 (12)로 나타낼 

수 있다.

     ∆ 

      ∆ 
    (12)

3. 성능실험 및 결과

Fig. 4은 보행궤적의 도출을 위한 모델링을 통

하여 다물체 동역학 해석프로그램인 RecurDyn을 

이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과로서 이족 보

행 로봇의 경로 계획에 대한 우측 및 좌측 다리 

골반부분의 궤적을 생성하였다.

Fig. 6 The trajectory of moving foot of biped robot 

Fig. 5은 시뮬레이션을 통해 얻어진 좌측 및 우

측 관절부분의 조인트 회전변위의 기준궤적을 나

타내었다. Fig. 5의 (a)는 좌측 다리 골반부분의 

조인트(Left Hip Joint3 : LJ3), 좌측 무릎부분 조

인트(Left Knee Joint : LJ4), 그리고 좌측 발목부
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분의 조인트(Left Ankle Joint : LJ5)의 보행궤적

에 대한 각 조인트들의 회전변위를 나타내고 있

고, Fig. 5의 (b)는 우측 다리 골반부분의 조인트

(Right Hip Joint : LJ3), 우측 무릎부분의 조인트

(Right Knee Joint : LJ 4), 그리고 우측 발목부

분의 조인트(Right Ankle Joint : LJ5)의 보행궤적

에 대한 각 조인트들의 회전변위를 나타내었다.

(a) Left leg joints(LJ3, LJ4, LJ5)

(b) Right leg joints(RJ3, RJ4, RJ5)
Fig. 5 The simulation results of the reference trajectory 

본 연구는 시뮬레이션을 통하여 생성된 보행궤

적을 제작된 이족 보행로봇을 통하여 보행궤적을 

추종시켜 제안한 신경회로망기반 학습제어시스템

과 PID제어 시스템을 비교하여 그 성능 결과를 

고찰하였고, 보행궤적의 오차분석을 통해 그 신뢰

성을 검증해본다.

Fig. 6 The measurement program

Fig. 6은 실험 결과 값을 측정하기 위한 프로그

램이다.

계측장비를 사용하여 로봇의 보행궤적에 대한 

각 조인트의 변위각을 측정하였다. 측정값에 포함

된 노이즈를 제거하기 위해서 Savitzky-Golay 

Filter를 설계하고 Curve Fitting을 통하여 노이즈

를 제거하였다. FFT Spectrum을 설계하여 진동 

및 진폭을 측정하여 각각의 제어 시스템들의 성능

을 비교하였다.

Fig. 7은 평지에서 직진 보행중인 로봇의 모습이다.

Fig. 7 The experiment scene of performance test 
for stable working motion

(a) PID control system

(b) Learning control system
Fig. 8 The experiment results of trajectory control 

for LJ3 
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(a) PID control system

(b) Learning control system
Fig. 9 The experiment results of trajectory control 

for RJ3 

N PID Control Learning Control

1st

Fig. 10 The comparison of experiment results 
between PID control and learning control for LJ3

N PID Control Learning Control

1st

Fig. 11 The comparison of experiment results 
between PID control and learning control for RJ3

Fig. 10는 PID제어와 신경회로망기반 학습제어

알고리즘 제어를 적용하였을 때의 LJ3에서 발생하

는 오차를 비교한 그래프로 반복수행을 하기전인 

초기 상태에서의 기준궤적에 대한 오차를 나타낸 

그래프이며, Fig. 11은 RJ3에서 발생하는 오차를 

비교한 그래프이다. 그래프의 Y축은 제어시스템에 

따른 오차를 나타내며 X축은 시간을 나타낸다. 이 

그래프가 0에 가까울수록 로봇의 조인트궤적이 원

하는 궤적에 가까우며 안정적인 보행을 한다고 할 

수 있다. 

N LJ3 RJ3

10t

h

30t

h

Fig. 14 The experiment results learning control for 
LJ3 and Rj3

Fig. 12에서 보면 신경회로망기반 학습제어알고

리즘을 적용하여 오차 그래프를 나타낸 결과, 반

복횟수가 10번, 30번으로 늘어남에 따라 Fig. 10, 

Fig. 11에서의 초기상태의 그래프와 오차의 차이

가 큰 폭으로 줄어들고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 학습제어 알고리즘을 적용하여 

25자유도를 갖는 이족 보행 로봇이 제조공정에서 

실시간 작업동작을 자율적으로 생성 할 수 있는 

로봇 모션 제어에 관한 연구를 수행하였다. 제안

된 학습제어 알고리즘의 성능은  PID 제어 시스

템과 비교하여 결과를 고찰하였다.

또한, 로봇에 반복학습제어를 적용하여 작업동
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작 수행을 위한  오차의 보상을 최소화하기 위해 

신경회로망을 기반으로 한 학습 방법을 적용하였

다. 성능실험을 위해 앞서 생성한 보행패턴을 이

용하여 보행로봇의 보행궤적을 생성하기 위한 시

뮬레이션을 수행하였다. 성능 비교를 위해 비례-

미분-적분 제어 시스템과 신경회로망기반 학습제

어 시스템을 비교 분석하여 신뢰성을 검증하였다. 

또한, 제어 시스템들의 성능을 비교하여 비례-미

분-적분 제어 시스템에 비해 학습제어알고리즘을 

적용함으로써 같은 동작을 반복하는 횟수가 늘어

남에 따라 작업동작의 오차가 적어짐을 실험을 통

하여 그 신뢰성을 검증하였다.

후  기

본 연구는 로봇융합원천기술개발사업의 지원으

로 수행되었습니다.
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