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요  약  계단 보행 시 로봇의 최적 궤도 계산은 유전자 알고리즘과 계산 토크 컨트롤러를 사용하여 수행되었다. 첫째,
생식, 교배, 돌연변이로 이루어진 실시간 유전 알고리즘 (RCGA)을 사용하여 총 에너지 효율이 최소화되었다. 보폭의 
시작과 끝, 그리고 조인트, 각도, 각속도 위치 어셈블리 관련 재현성 조건은 선형 제약이다. 다음은 고르지 못한 제약은
코너 스윙 다리와 계단의 외부와의 충돌을 막기 위한 조건, 운동 학적 특이성을 막기 위한 무릎 관절의 조건 및 진행 
방향의 안전은 보장되지 않음 이란 조건을 따른다. 마지막으로, 각 관절의 각도 궤도는 염색체를 근사 계수를 가지는
4차 다항식에 의해 정의된다. 이것은 보통 도보를 의미한다. 이 연구에서는 최적의 궤도의 에너지 효율을 7개의 링크로
구성된 7자유도의 2족 로봇을 통한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 분석했다.

주제어 : 융합, 이족, 계단 보행, 실시간 유전 알고리즘, 각 조인트의 각 궤적, 역학적 유일해

Abstract  The calculation of the optimal trajectory of the stepped top-down robot was made using a 
genetic algorithm and a computational torque controller. First, the total energy efficiency was 
minimized using the Red-Cold Generic Algorithm (RCGA) consisting of reproductive, cross, and 
mutation. The reproducibility condition related to the position assembly of the start and end of the 
stride and the joints, angles, and angular velocities are linear constraints. Next, the unequal constraint 
accompanies the condition for preventing the collision of the swing leg at the corner with the outer 
surface of the stairs, the condition of the knee joint for preventing kinematic peculiarity, and the 
condition of no moment in safety in the traveling direction. Finally, the angular trajectory of each joint 
is defined by fourth-order polynomial whose coefficient is to approximate chromosomes. This is to 
approximate walking. In this study, the energy efficiency of the optimal trajectory was analyzed by 
computer simulation through a biped robot with seven degrees of freedom composed of seven links.

Key Words : Convergence, Bipeds, Step Walking, RCGA(Real-Coded Genetic Algorithm), Each Joint Angle 
Trajectory, Kinematic Singularity
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1. 서론

지금까지 연구된 이족보행로봇은 인간들이 다양한 환
경에서 걷고 에너지를 최소화하는 최적의 보행 궤적을 
연구하기 위함이었다. 이족보행로봇의 안정적 보행궤적
연구를 위해 다음의 노력이 이루어졌다. 중력을 보상하여 
역진자 거동을 관측하는 GCIPM은 Park[1]이 제안했으
나 에너지 효율에 대한 고려가 되지 않았다. 그 이후 에
너지 효율을 고려한 최적의 알고리즘들이 많이 연구되었
다. 에너지를 최적화시킴에 있어 가속도와 속도 편차의 
합을 최소화하기 위한 유전자 알고리즘 제안을 Choi[2]
가 연구하였다. Cheng[3]은 유전자 알고리즘을 연구하
여 이족보행로봇의 제어기와 보행 궤적을 생성시켰다. 각 
링크의 무게, 중심위치와 스윙하는 다리 보행 궤적을 찾
아서 에너지 소비를 최소화시킨 연구는 Park[4]이 수행
하였다. 최적의 보폭과 보행주기를 통해 최적의 보행 궤
적을 생성시킨 것은 Chevallereau[5]였다. 또한, Shih[6]
와 Jen[7]은 이행보행로봇이 인간의 환경적응을 잘하게 
하기 위해 지면조건들에 대해 다양하게 연구하였다. 먼저 
7 유도의 이족보행로봇이 계단을 오르내릴 때 효율적 거
동방법을 제안한 것은 Shih[6]였다. 그반면, Jen[7]은 에
너지 최적화의 보행 궤적생성에 계단을 이용하였다.

본 논문은 두 가지로 연구되었다. 첫째는 이족보행로
봇이 계단을 오르내릴 때 최적의 보행궤적을 생성한 것
은 유전자 알고리즘이였으며 이것을 위해 계단 토크제어
기가 적용되었다. 둘째는 6자유도 이족보행로봇 모델로 
2차원 평면의 7개 링크로 제작된 모델이 사용되었으며 
에너지 최소화에는 RCGA가 사용되었다. 이족보행로봇
의 보행 궤적을 근사화하는 4차원 함수로 정의되며 시간 
t를 통해 각 조인트 각도가 계산되었다. 이를 통한 연구 
방법으로서도 아직은 이족보행로봇은 여전히 불안하며 
가변성이 많다. 또한, 보행에서 떠나 중심이 그때마다 바
뀌는 계단오르기, 고난이도 기술을 필요로 하는 고속도로 
뛰고 착지하기 등의 기술은 향후 이족보행로봇이 뛰어넘
어야 할 기술의 장벽이다.

2. 이족보행로봇 모델

Fig. 1은 6 자유도 이족보행로봇으로서 7개 링크로 구
성되어 있다[8,9].

본 연구에서는 Lagrange 방정식을 이용해 이족보행
로봇 운동방정식 유도했으며 이 식은 로봇 각 링크의 운

동에너지 및 위치에너지의 차를 이용한 것이다. 식 (1)은 
이족보행로봇에 대한 운동방정식이다.

                      (1)  

여기서 는 × 관성행렬, 는 원심력과 코
리올리에 대한 ×백터, 는 중력에 대한 ×백
터,  는 각 조인트에 대한 토크를 나타내는 ×백터이
다. 그리고 절대 각도(absolute angle) 를 상대 각도 
(relative angle) 로 바꿔 주는 ×변환행렬인 는 
다음과 같다.
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Fig. 1. Biped robot model with 6 DOF
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이족보행로봇 모델 각 링크의 파라미터들은 Table 1
에 나타내었다.

No. Link length (m) Link mass (kg)
Link No. 1 0.1 1.0
Link No. 2 0.4 5.0
Link No. 3 0.4 4.0
Link No. 4 0.5 6.0
Link No. 5 0.4 4.0
Link No. 6 0.4 5.0
Link No. 7 0.1 1.0

Table 1. Parameters of the biped robot per link number
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각 링크의 무게중심은 링크마다 각 중심에 위치한다고 
가정하였다.

3. 에너지 최적화 보행궤적의 연구
(유전자 알고리즘 이용)

3.1 에너지 최적 보행궤적을 찾기 위한 유전자 알고
리즘

유전자 알고리즘 연산자는 3가지로 크게 나누어지며 
그들은 재생산, 교배, 돌연변이이다. 재생산이란 평균적
인 적응값을 증가시키는 것이고, 교배란 유전자에 대한 
정보를 교환시키는 것이며, 돌연변이란 국소적인 최대 및 
최소값에 대한 수렴을 방해한다[10]. Table 2는 유전자 
알고리즘의 변수들을 보여준다.

Parameters Values

Generations(Maximum) 5,000

Population 30

Chromosome Length 14

Ratio(Crossover) 0.9

Ratio(Mutation) 0.02

Table 2. Parameters used in genetic algorithms

많이 사용되고 있는 BCGA(Binary-Coded Genetic 
Algorithms)는 실질적인 적용에 많은 문제점을 가지고 
있기 때문에 본 논문에서는 RCGA(Real-Coded 
Genetic Algorithms)를 사용하였다[11].

3.2 등가 구속 조건(Equality Constraints)
등가 구속조건은 두 가지가 있는데 그들은 위치 조건 

및 반복 조건이다.
첫째로, 이족보행로봇이 계단 보행을 위해 한 보행 주

기의 시작과 끝에서 동작하는 다리의 끝은 다음 식들의 
위치 조건을 만족함이 좋다.

              (3)
                 (4) 
                (5)
                 (6)
 

여기서 는 한 보행 주기, 는 보폭이고, 는 계단의 
높이이다. (3)과 (4)는 계단을 상향 할때 관련된 등가 구
속조건이고, (5)와 (6)은 계단을 하향 할때 등가 구속조건
이다. 이족보행로봇의 보행은 주기적 반복이 되풀이되므
로 아래식을 만족해야 한다.

               ⋯   (7) 

              ⋯   (8) 

여기서 는 Fig. 1에서처럼 수직축 기준 절대 좌표로 정
의된다. 본 논문의 경우는 지면 접촉의 충격은 고려되지 
않는다.

3.3 부등가 구속 조건(Inequality Constraints)
부등가 구속 조건은 3가지 조건으로 구성되며 이들은 

각각 계단 조건, 무릎 조인트 조건, ZMP 조건들이다.
이족보행로봇은 Fig. 2의 계단 형상을 통해 한 보행 

주기 동안 계단 보행을 관측할 수 있다.

Fig. 2. (a) up stairs (b) down stairs

Fig. 2 (a)와 같이 이족보행로봇이 계단의 상향 으로 
움직일 때 움직이는 다리의 끝이 계단 위에 있어야 하는 
조건은 (9), (10), (11)이고, 계단과의 부딪침을 피하기 위
해 움직이는 다리의 발끝에 대한 조건은 (12), (13), (14)
이다.




≺  ≤

 이면  ≻ (9)  




≺  ≤ 

    이면  ≻     (10)

 

≺  ≤ 

 이면  ≻   (11)

 ≺이면   (12)
  ≺   이면     (13)
  ≺이면   (14)
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그리고 Fig. 2 (b)와 같이 이족보행로봇이 계단을 상
향으로 움직일 시 움직이는 다리의 끝이 계단 윗쪽에 위
치해야 하는 조전은 (15), (16), (17)이고, 계단과 부딪침
을 피할 때는 움직이는 다리 동작의 뒤꿈치 조건은 (18), 
(19), (20)이다.
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여기서 h 와 s 는 움직이는 다리가 계단과 부딪침을 
피하기 위한 안전 경계 영역이다. 그리고 시간 t는 

ftt  과 과 과 0t 의 조건을 포함하지 않는다. (21)과 (22)
는 부등가 구속조건 중 무릎 조인트 조건으로 무릎 조인
트 조건의 경우는 인간과 비슷한 거동을 표현하기 위한 
조건에 해당한다.

                 32             (21)

                 56             (22)

여기서  는 안전 경계 영역을 의미한다.
마지막 부등가 구속조건은 이족보행로봇의 안정성과 

관련된 것으로서 ZMP(Zero Moment Point)조건인 식
(23) 이다. ZMP가 지지하는 다리의 발바닥 범위 안에 있
을 때, 이족보행로봇은 균형적으로 안정하다라고 할 수 
있다.

               2


ZMPx              (23)

여기서 는 로봇의 발바닥 사이즈와 관련된 안전 경계 
영역을 의미한다.

       (24)

여기서  ii zx , 는 링크 i의 무게 중심의 위치이고 iI 는 

링크 i의 관성 모멘트이다.

3.4 최적화 방법
이족보행로봇의 보행궤적을 근사화된 식을 표현하기 

위해 각 조인트별 각도를 시간 t에 관한 아래와 같은 4
차 함수로 정의하였다.

  

1 11 12 13 14 15

2 21 22 23 24 25

3 31 32 33 34 35 2

4 41 42 43 44 45 3

5 51 52 53 54 55 4

6 61 62 63 64 65

1
q a a a a a

q a a a a a
t

q a a a a a
t

q a a a a a
t

q a a a a a
t

q a a a a a

   
    
    
    
    
    
    
            

   (25)

여기서 계수 jia ,   5,,1,6,,1   ji 는 설계 변
수이다. 그러므로 설계 변수의 총 개수는 등호 제약 조건, 
(3) ~ (8), 16개를 제외하면 14개이다.

성능지수(performance index)의 최소화 값에 대한 
식은 다음과 같다.

             ft T dtQppJ
02

1
           (26)

여기서 는 각 조인트에 적용되는 동력을 나타내

고,  TdiagQ 654321  는 양한정 행렬이

다. Q의 요소인 6~1 는 상대적 작동 구동기를 시스템적
으로 토크의 비중을 다르게 할 필요가 있다.

(9)에서부터 (23)까지의 부등가 구속조건은 다음과 같
다.
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           0jg  nj ,,1            (27)

(9)에서 (23)까지의 식들에 의해서 구속된 최적조건 
문제는 식 (28) 같은 변환방법을 통해 비구속 조건 문제
로 바꿀 수 있다.

      rgPJrF ,,          (28)

여기서 r은 벌점 파라미터라고 하고 그 값은 벡터이고, 
P는 실변수 함수로 r에 따라 부과되는 벌점이 다르다. 
이 벌점 함수의 형태는 변환 방법에 따라 조금씩 다르다. 
본 논문에서 사용한 변환 방법이 외부 벌점 함수로 인한 
것이다.

        
     




n

j
jj grrgP

1

2
, 

        (29)

여기서   xgg jj ,0max
이고, jr 는 실수이다. 비등가 

구속조건을 넘지 않으면,   0jg ,  
jg 는 0이고, 

비등가 구속조건을 넘으면,   0jg ,  
jg 는 양수

이다.
그러므로, 유전자 알고리즘의 순서도는 Fig. 3에 나타

난 바와 같다.

Fig. 3. Flow chart for genetic algorithms

4차 함수 계수를 설계 변수로 에너지 최적화된 보행궤
적을 찾아보았다. 조인트들의 각도를 초기로 발생시켰다. 
또한, 그 값들이 각각 계단 조건과 무릎 조인트 조건 및 
ZMP 조건의 3가지 조건 중 만족하는지의 가부를 판단하
게 하였다. 그 결과 에너지를 최적화시킨 보행궤적을 찾
으면 멈추게 하고, 못찾을 경우 유전자 알고리즘 연산자
가 다른 조인트 각도를 생성하도록 하였다.

4. 시뮬레이션

본 논문에서는 이족보행로봇의 계단 보행을 위한 거동
을 시뮬레이션하기 위해 MATLAB 프로그램을 사용하였
다. 유전자 알고리즘의 파라미터는 Table 2에 나타내었
고, 유전자 알고리즘 연산자에서 사용된 방법에는 3가지
가 있다. 이들은 재생산, 교배, 돌연변이 방법이며, 재생
산의 경우 gradient-like selection method 방법을, 교
배의 경우 modified simple crossover method 방법
을 돌연변이의 경우는 boundary mutation method 방
법을 사용하였다. Table 3은 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 
모델 파라미터들이다.

Parameters Values[m, rad, sec]

S 0.3 meter 

H 0.05 meter

s 0.001 meter

h 0001 meter

 0.001 radian

 0.19 meter
Stride Period 1.0 sec

Table 3. Parameters used in simulations

4.1 계단의 상향 경우
Fig. 4는 비등가 구속조건의 비용 함수를 비교한 경우

이다. Fig. 4의 부등가 구속조건은 다음과 같다. (a)의 경
우 성능지수, (b)의 경우 계단 조건(c)의 경우 무릎 조인
트 조건, 마지막으로 (d)의 경우는 ZMP 조건이다. Fig. 
4에서 부등가 구속제한 조건값이 0으로 수렴되는 것을 
보여주는 것은 (b), (c), (d) 들이다.
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Fig. 4. Cost Function of inequality constraints at up stairs
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유전자 알고리즘에 의해 생성된 각 조인트의 토크와 
동력에 대한 선도를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 
torque 6 및 power 6는 0에 수렴함을 볼 수 있다. 이것
은 움직이는 다리의 발목 조인트 에너지가 거의 소비되
지 않음을 의미한다. 그리고 Fig. 6과 Fig. 7은 유전자 알
고리즘을 이용하여 생성된 이족보행로봇의 거동을 나타
낸다. 특히, 계단과의 충돌 회피를 위한 움직이는 다리가 
보행 주기 초기 약간 뒤로 움직이는 것을 관찰할 수 있
다.
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Fig. 5. Torque and power at up stairs per each joint
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Fig. 6. Foot diagram in locomotion at up stairs
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Fig. 7. Sticky motion diagram of the biped robot at up 
stairs

4.2 계단의 하향 경우
계단의 상향과 같이, 계단의 하향 시에도 비등가 구속

조건의 비용 함수인 (b), (c), (d)가 거의 0 들로 수렴함을 
보여주며 이들은 Fig. 8에 나타나 있다. 역시 Fig. 10과 
Fig. 11은 인간이 계단을 내려갈 때와 비슷한 거동을 보
여준다.
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Fig. 8. Cost Function of inequality constraints at down 
stairs
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Fig. 9. Torque and power at down stairs per each joint
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Fig. 10. Foot motion diagram in locomotion at down 
stairs
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Fig. 11. Sticky motion diagram of the biped robot at 
down stairs
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4.3 에너지 효율의 비교
이족보행로봇의 안정적 거동을 위해 계산이 가능한 토

크 제어기를 사용하였다. 각 조인트의 각도, 각속도, 각가
속도는 추정값은 유전자 알고리즘을 이용하여 찾았다. 
Fig. 12는 0.3m/s로서 계단 보행의 이족보행로봇 거동
을 보여준다. 

     

            (a) road walking              (b) road walking 

     

             (c) up stairs                   (d) up stairs

     

              (e) down stairs              (f) down stairs

Fig. 12. 3 type locomotions of the biped robot
        (road walking, up and down stairs)

Fig. 12처럼 이족보행로봇이 평지를 걸을 때와 계단을 
상향 및 하향 시 에너지 효율을 계산해 보았다. 수직축은 
각 조인트의 동력을 제곱하여 더한 것을 Fig. 13에 나타
내었다. 점선은 평지를 걸을 때의 동력, 1점 쇄선은 계단
을 상향 시 동력, 실선은 계단의 하향 시 동력을 나타낸
다.

Fig. 13에 나타난 바처럼 평지 보행 시 에너지 효율이 
가장 우수하다. 평지를 걸을 때는 계단의 상향보다 92%
가, 계단의 하향보다 54%나 효율이 더 우수했다. 또한, 
계단의 하향 시는 상향 때 보다 82% 효율이 더 우수하였
다.
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Fig. 13. Comparison of the energy efficiency at road 
walking, up and down stairs

5. 결론

본 논문에서는 이족보행로봇이 평지를 걸을 때, 계단
을 오를 때, 내려갈 때를 유전자 알고리즘을 적용하여 에
너지를 최적화하는 보행궤적생성을 연구하였고, 이족보
행로봇의 안정한 거동을 위해 계산가능한 토크 제어기를 
적용하였다. 계단 보행의 컴퓨터 시뮬레이션을 보면 평지 
보행 시 에너지 효율이 가장 우수했다. 평지를 걸을 때는 
계단의 상향 시 보다 92%가, 계단의 하향 시가 54%나 
더 효율이 우수했다. 또한, 계단의 하향은 계단의 상향 보
다 82% 효율이 더 우수하였다. 결과적으로 평지 보행 시 
이족로봇은 가장 안정되며 에너지 효율이 높다는 것을 
알게 되었다. 향후 연구로는 이족보행로봇의 달릴 때 거
동을 연구하여 에너지 효율을 비교하는 것이 필요할 것
으로 생각된다.
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