
1. 서론

다족 보행 로봇은 지난 몇 년간 로봇 분야에서

가장 주목받고 있는 주제중 하나이다. 이를 뒷받침

하듯 세계적인 학회인 IEEE, ICRA, IROS에서는 보

행로봇 관련된 Workshop이 꾸준히 개최되었고[1]

최근 한국기업인 현대는 1조원 규모의 인수금을 들

여 미국의 보행 로봇 전문 회사 ‘BostonDynamics’

를 인수한 것이 이를 뒷받침한다. 다족 보행 로봇의

특징은 다른 이동형 로봇에 비해 횡단능력과 지형

복잡성 극복 능력이 우수하여 다양한 지형에서 작동

이 가능하다는 특징이 있다. 그중에서도 4족 로봇은

보행이 안정적이면서 빠른 속도가 특징인 보행 로봇

이다. 본 논문에서는 spot micro AI 오픈 프로젝트

[2]를 기반으로 소형 크기의 12자유도 4족 보행로봇

의 하드웨어를 설계하고 시뮬레이션을 통해 로봇에

필요한 관절 모터 토크를 도출하고 로봇이 안정하게

보행하기 위한 최적의 조건을 분석하고 실제 로봇을

제작하여 실험한다.

2. 로봇의 기구부 구성

본 장에서는 로봇의 상세 사양에 대해 설명 한

다. 로봇의 외형은 4족 포유류 동물의 구조를 표방

하고 있으며 다리 하나당 roll-pitch-pitch 3자유도로

로봇 전체 12자유도를 보유하고 있다.

(그림 1) 이동형 로봇의 대표적인 바퀴로봇과,
보행로봇

(그림 2) 다리의 모양, 관절의

명칭([3]에서 인용), 회전축(빨간선)

그림 3은 Solidworks(2017)에서 외형을 설계하고 실

제로 제작한 사진이며 로봇의 전방에는 영상정보 전

송과 객체인식을 위한 카메라와 장애물 감지를 위한

초음파 센서가 있으며 발바닥에는 미끄럼을 방지하

기 위해 고무 재질의 마감재를 부착하였다.
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로 로봇의 보행이 안정한지 확인하는 과정을 보여준다
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(그림 3) 좌: 3D CAD상에서의 로봇, 우: 실제 로봇

몸통 내부에는 객체인식과 로봇에 구동에 필요한 내

장 컴퓨터 Jetson tx2, 모터제어를 위한 mcu와 각종

센서 및 베터리가 내장되어 있다. 로봇의 전체 사양

은 <표 1>에 기술하였다.

Body size[cm](L x W x H) 40 x 15 x 6.5
Leg length[cm]( )

(그림1 참조) 13, 13

Weight [kg] 2.9kg
자유도

(Degree of Freedom) 12

Main controller
Jetson tx2
Coretex m4

Battery
14.8V Lithium polymer
7.4V Lithium polymer

Sensors

C270 HD WEBCAM
(Camera)

EBIMU-9DOFV5-R2
(IMU)

HC-SR04P
(Ultrasonic sensor)

<표 1> 로봇 전체 사양

3 기구부 구성도

로봇의 기구부 구성도는 그림 4에 표시하였으며

Controller는 wifi통신으로 로봇에 내장된 Jetson tx2

와 연결되어 영상화면을 전송받고 로봇을 사용자가

제어할 수 있게 한다. Jetson tx2는 카메라 영상정보

로 객체인식을 실시하여 주어진 임무를 수행하고,

로봇의 시스템에 내장된 보행패턴에 IMU센서의 값

을 활용하며 실시간으로 균형에 따라 보행을 보정하

여 비평탄 지형에서도 넘어지지 않게 보행을 가능하

게 한다.(보행패턴은 [4]를 바탕으로 본 논문에서의

로봇에 최적화하여 제작함) 이러한 과정으로 계산된

모터값을 MCU에 전달하여 12개의 모터를 제어하

고, 초음파센서를 MCU에 연결하여 센서정보를

Jetson tx2에 전달해 장애물을 회피하거나 정지한다.

mcu, Jetson tx2와 tx2에 연결된 센서, controller의

통신은 ROS[5]를 이용하여 구현하였다.

4. 실험 및 분석

4-1. 구동기 선정을 위한 토크 시뮬레이션

(그림 4) 로봇의 기구부 구성도

앞서 설계된 로봇이 문제없이 구동할 수 있는 관절

의 토크를 구하기 위하여 Solidwokrs(2017)에서 제

공하는 motion simulation을 통해 각 관절 모터의

움직임을 설정하고 토크 값을 도출하였다. 관절의

움직이는 방법은 실제 보행이나 제자리 걸음을 구현

하는데 어려움이 있어 로봇의 전체 무개를 2배로 설

정한뒤 HFE, KFE 관절만 움직여 제자리에서 앉았

다 일어서는 동작과(통칭 동작1, 그림 5 왼쪽) 서로

대각 방향인 왼쪽 앞다리와 오른쪽 뒷다리를 동시에

들어올렸다 내리는 동작(통칭 동작2, 그림 5 오른쪽)

으로 시뮬레이션을 진행하였고 주기는 2Hz로 설정

하였다. 결과는 다음과 같다.

(그림 5) 시뮬레이션 결과 그래프

시뮬레이션 결과 동작1은 제자리에서 앉았다 일어나

는 동작으로 몸체의 흔들림이 없었지만 동작2의 경

우 대각 방향 다리만을 들었다 내리는 움직임에서

몸체의 흔들림이 있어 모든 관절에서 토크의 출력이

비교적 불규칙하고 발바닥과 지면의 충돌로 인한 충
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격으로 평균 토크가 높게 나오는 것을 확인 할 수

있었다. 또한, 두 실험 모두 KFE 관절의 토크가 가

장 높았으며, 시뮬레이션 상 구동기의 최대 토크는

시뮬레이션의 최대값에서 안전율 1.5배를 곱하여

4.01[N-m]를 만족해야한다는 결과가 나왔다.

4-2. 보행안정성 확인을 위한 물리 시뮬레이션

토크 시뮬레이션의 검증과 로봇이 실제 보행에

문제가 없는지 사전확인을 위해 pybullet 시뮬레이

션 환경에서 보행 테스트를 진행하였다.[2] 설계된

로봇의 정보는 urdf파일 형식으로 제작되어 로봇의

외형과 각 링크의 무게, 관성 모멘트, 관절의 토크

등에 관한 정보를 포함하고 있다. 설계된 로봇을 기

반으로 작성된 urdf파일을 pybullet 시뮬레이션 환경

에서 불러와 로봇의 보행을 시뮬레이션 해보았다.

시뮬레이션 환경에서는 로봇의 보폭, 몸체의 높이,

양쪽 발의 넓이, 보행 속도 등에 변화를 주며 시뮬

레이션이 가능하다.

(그림5) pybullet환경에서 로봇 시뮬레이션 결과

여러 조건을 바꾸어가며 실험해 본 결과 로봇이 넘

어지지 않으면서 잘 작동하는 것을 확인하였다.

4-3. 실제 보행 실험

앞서 실시한 외형 설계와 시뮬레이션을 토대로

실제 로봇을 제작하여 보행 실험을 실시하였다. 실

험은 평지와 자갈밭 둘로 나누어 실험하였다. 평지

에서의 안정적으로 보행이 가능한 최대 보행속도는

15.8cm/s였고, 자갈밭에서는 고르지 못한 지면으로

인해 최대 보행속도는 14.2cm/s로 측정 되었다.

5. 결론

본 논문에서는 비평탄 지형을 보행할 수 있는 객

체인식을 탑제한 탐사, 정찰 목적의 4족 보행 로봇

을 설계하고 필요한 구동기의 용량을 구한뒤 시뮬레

이션을 통해 작동이 가능한지 검증하고 실제로 로봇

(그림 6) 평지에서의 보행속도 측정 실험

을 제작해 작동시켜보았다. 이 로봇을 응용해 전방

의 카메라를 활용하여 사용자에게 영상정보를 전달

함으로써 사람이 직접 활동하는 것을 대신하여 재난

지역 정찰, 경비등의 목적으로 사용할 수 있을 것으

로 예상된다.
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