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4족로봇의정지밸런스를위한경계조건분석
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요약

본논문에서는물체의이동이나정보탐색을위하여유용하게사용될수있는 4족로봇의정지밸런스를분석하
고자한다. 이목적을위하여,일반적인 4족로봇의유용한모델을제시하고,정지안정성을고려한경계조건을
제안한다. 착지된상태에서 4족로봇의정지밸런스를분석하기위하여다양한자유운동을고려하며,시뮬레이
션을통하여밸런스여유를고찰한다. 이러한분석은 4족로봇보행의효과적인밸런싱제어를위하여유용하게
활용될수있을것이다.

키워드 : 정지밸런스, 4족로봇,안정성기반경계조건

Abstract

This paper analyzes the standing balance of four-legged robots which are useful for delivering objects or investigating
of information. For this, we specify an effective model of general four-legged robots and propose a boundary condition
based on the standing stability of the four-legged walking. To verify such a standing balance, we consider some exemplary
free motions at the standing mode of the robot and discuss on the robot’s balance margin. The analysis specified in this
paper will be applicable for effective balancing control of various quadruped robotic walking.

Key words : Standing balance, Four-legged robots, Stability-based boundary condition

1. 서론

일반적으로, 이동 로봇은 산업현장에서 물건을 이
동하거나가정,병원,전시장,위험지역등에서필요한
다양한서비스를제공해줄수있기때문에국내외에서
활발히연구되고있다 [1]. 이러한이동로봇을이동메
커니즘 관점에서 살펴보면, 크게 바퀴 구동형 [2]- [7],
다리구동형 [8]- [12]및이두가지의형태를공유한복
합형으로 분류할 수 있다 [13] [14]. 바퀴 구동형 이동

로봇은비교적적은에너지로평지에서의이동이용이
하지만, 장애물이나 계단 등이 있는 지형에서는 이동
성이제약될수있다. 한편,다리구동형로봇은비교적
험난한지형에서도용이하게이동하면서작업수행이

가능한장점이있다. 따라서다족로봇시스템및제어
알고리즘개발에대한관심이높아지고있다.

특히, 그림 1(a)는 개를 닮은 로봇으로서 오락용이
나 사람과 로봇간의 상호 작용에 관한 연구 등의 용도
로활용될수있고,그림 1(b)에나타낸 4족로봇은작업
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환경이울퉁불퉁하거나산악과같이험난한지형에서

도물건을이동하거나유용한정보를탐색하는등다양

한용도로활용이가능하다. 이러한로봇이주어진임
무를안정적으로수행하기위해서는기본적으로정지

상황에서의다양한동작을할수있어야하고,이동상
황에서의안정된보행이가능해야한다.

(a) AIBO [9]

(b) BigDog [11]

그림 1. 4족로봇

Fig. 1. Four-legged robots

본논문에서는이러한 4족로봇의안정적인제어를
위한정지밸런스에관하여고찰하고자한다. 이목적
을위하여,일반적인 4족로봇시스템을간단한메커니
즘으로모델링한후,정지안정성을고려한경계조건
을 제안하고, 이것을 이용하여 로봇의 정지 밸런스를
분석하고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장
에서는 4족로봇시스템을위한유용한모델링에관하
여 기술한다. 3장에서는 로봇 메커니즘의 기구학적인
안정성에기반한경계조건을제시한다. 4장에서는착
지된상태에서 4족로봇의다양한자유운동을고려한
시뮬레이션을수행하고,이를통하여로봇의밸런스여
유를고찰한다. 5장에서는결론및향후과제를제시한
다.

2. 4족로봇모델링
일반적인 다족 로봇의 보행 문제에 있어서 로봇

의 무게중심점(center of mass, COM)이 지형과 접촉하
고있는발들의위치에따라형성되는지지다각형(foot
polygon)의내부에투영될수있는경우,기본적으로로
봇의 안정적인 착지가 가능하다 [1]. 이러한 관점에서
4족 로봇의 정지 밸런스(standing balance)를 분석하고
자 본 논문에서는 일반적인 4족 로봇 시스템을 그림
2와같이모델링하였다. 여기서, Xb, Yb, Zb는각각관
성좌표계의 x, y, z축을나타낸다.정지의의미는로봇
이 4개의발에의해착지된상황을의미하며,이때착지
된로봇의몸체운동은동작범위내에서자유롭게가능

하다. 또한정지밸런스는이러한자유운동상황에서
로봇 시스템의 구조적인 안정성 정도를 나타낸다. 제
시된로봇모델에서다리메커니즘의자유도는몸체의

3차원운동을위하여충분하다고가정한다.
그림 2에서어떤모바일매니퓰레이션작업수행을

위한조작기를추가적으로고려하는것이가능하지만,
여기서는조작행위를위한인터페이스(interface)가포
함된 시스템을 하나의 몸체(body)로 고려하였으며, 이
러한로봇시스템의정지밸런스특성을분석하는데중

점을두었다. 따라서, f1, f2, f3, f4로나타낸각발을점
선으로연결한다각형은 4족로봇의안정된지지를위
한지지다각형으로서,로봇시스템의안정성을고찰하
는데있어서매우중요한의미를갖는다.

그림 2. 4족로봇모델

Fig. 2. A model of four-legged robots

3. 안정성을위한경계조건
그림 2에나타낸 4족로봇의정지밸런스를분석하

기 위해서는 어떤 기준이 요구되는데, 본 논문에서는
로봇시스템의기구학적안정성에기반하여현재착지
하고있는발에의해결정되는경계조건(boundary con-
dition)을제시하고자한다.
그림 2와 같은 4족 로봇이 4개의 발에 의해 착지되

어 있는 상황에서 로봇의 몸체가 임의의 궤적 운동을
하는 경우는 로봇의 무게중심점(COM)이 이동하는 것
으로 볼 수 있다. 일반적으로, 로봇의 무게중심점이
지지다각형(foot polygon)의 내부에 투영될 수 있는 경
우에는 시스템의 밸런스가 안정화될 수 있으나, 외부
에 투영될 경우에는 불안정하게 된다. 따라서 본 논
문에서는 로봇의 COM이 xy평면에 중력 방향으로 투
영될 때, 투영축이 지지다각형의 모서리와 만나는 점
의 위치와 지지다각형의 중심(centroid of foot polygon,
COFP)간의 상대적인 거리를 로봇 시스템의 안정성을
위한 경계 조건으로 정의한다. 만일, COM과 COFP의
좌표가 일치하는 경우에는 COFP와 지지다각형의 경
계면간의최소거리를경계조건으로정의한다.
그림 3은 4족로봇의운동에따른경계조건을구하

기위한개념도를나타낸다. 여기서,각로봇발은 xy평
면에 착지되어 있는 상태이고, 로봇의 xy평면에 투영
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된 COM은 정지 상태에서의 운동 궤적에 따라 지지다
각형의 내부에 있거나 경계면에 있을 수 있으며, 어떤
경우에는 지지다각형의 경계면을 벗어날 수 있다. 제
시된경계조건에의하면,어떤시점에서 COM의투영
축이 지지다각형의 내부, 지지다각형의 경계면, 또는
외부에존재할경우에는지지다각형의중심및COM의
투영축을지나는반직선과만나는지지다각형의경계

면의위치로부터 COFP의위치를뺀각축방향의거리
가그순간의각축방향으로의경계조건이된다.

그림 3. 4족로봇의경계조건을위한개념도

Fig. 3. A diagram for the boundary condition of four-
legged robots

각 축방향으로의 경계 조건을 구하기 위해서는 먼
저 COM의방향각 α에따라결정되는지지다각형위의
교점 p∗(x∗, y∗)를구해야하며,다음과같은연산과정
을 통하여 교점을 구할 수 있다. 첫째, COM의 좌표가
COFP의 좌표와 x축 및 y축 방향으로 각각 다른 경우,
COM의방향각 α의조건에따른교점의 x축및 y축좌
표는각각다음과같이구할수있다.

x∗ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(b12 − bcc)/(acc − a12) : α1 ≤ α < α2

(b23 − bcc)/(acc − a23) : α2 ≤ α < α3

(b34 − bcc)/(acc − a34) : α3 ≤ α < α4

(b41 − bcc)/(acc − a41) : α4 ≤ α < α1

(1)

y∗ = accx
∗ + bcc (2)

여기서, aij(i = 1, 2, 3, 4, j = 2, 3, 4, 1)와 bij(i =
1, 2, 3, 4, j = 2, 3, 4, 1)는 각각 로봇 발 fi와 fj를 잇는
직선의 기울기와 y축 절편을 나타내고, acc와 bcc는 각
각 COM과 COFP를 잇는 직선의 기울기와 y축 절편을
나타낸다.
둘째, COM과 COFP의 x축좌표는같고, y축좌표는

다른경우,교점의좌표는각각다음과같이구할수있
다.

x∗ = xCOM (3)

y∗ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

a12x
∗ + b12 : α1 ≤ α < α2

a23x
∗ + b23 : α2 ≤ α < α3

a34x
∗ + b34 : α3 ≤ α < α4

a41x
∗ + b41 : α4 ≤ α < α1

(4)

여기서, xCOM은 COM의 x축좌표를나타낸다.
셋째, COM과 COFP의 x축좌표는다르고, y축좌표

는같은경우,교점의좌표는각각다음과같이구할수
있다.

y∗ = yCOM (5)

x∗ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(y∗ − b12)/a12 : α1 ≤ α < α2

(y∗ − b23)/a23 : α2 ≤ α < α3

(y∗ − b34)/a34 : α3 ≤ α < α4

(y∗ − b41)/a41 : α4 ≤ α < α1

(6)

여기서, yCOM은 COM의 y축좌표를나타낸다.
넷째, COM과 COFP의 좌표가 모두 같은 경우에는

COFP와 지지다각형의 경계면간의 최소 거리가 되는
지점을교점으로결정한다.
결과적으로, 4족 로봇의 궤적 운동에 따른 x축 및

y축방향으로의경계조건 Bx 및 By는각각다음과같

이나타낼수있다.

Bx = x∗ − xCOFP (7)

By = y∗ − yCOFP. (8)

실제로, 이러한 경계 조건은 로봇 시스템의 운동 방향
성을내포하고있기때문에정지운동뿐만아니라보행

상황에서의밸런스를파악하는데유용하게활용될수

있을것이다.

4. 시뮬레이션: 정지밸런스분석
본장에서는그림 2와그림 3에제시된 4족로봇시

스템의정지밸런스를분석하기위하여수행한시뮬레

이션과정및결과에대하여기술한다.
일반적으로,로봇의네발이정지한상황에서운동

할수있는경로는다양한유형이있을수있는데,여기
서는그림 4에나타낸두가지의운동경로를고려하였
다. 이러한운동경로는로봇의무게중심점(COM)으로
대표되는로봇의몸체가 3차원공간에서움직일때,일
정한높이(z축방향, 0.3m)에서 xy평면에대한타원운
동을 하고 있는 경우를 나타내며, 평면 운동 관계식은
다음과같이나타낼수있다.

xCOM − xCOFP = rxcos(2πt/tf ) (9)

yCOM − yCOFP = rysin(2πt/tf ) (10)

여기서, rx와 ry는각각운동경로의 x축및 y축방향의
반지름을 나타낸다. 첫번째 경우(Case 1)에서는 각각
0.14m 및 0.12m로 설정하였고, 두번째 경우(Case 2)에
서는 각각 0.12m 및 0.26m로 설정하였다. 특히, 그림
4(a)는 운동 경로가 지지다각형의 내부에 있는 경우를
나타내고,그림 4(b)는운동경로의일부가지지다각형
의 외부로 벗어나는 경우를 나타낸다. 이와 같은 두
경우는밸런스를분석하는데있어서의미있게활용될

수있다. 또한주어진경로를운동하는데걸리는시간
tf는 2.0초로설정하였고, 착지된로봇발의위치는표
1과 같다. 그림 4에서 지지다각형의 중점(COFP)의 위
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치를 나타내는 xCOFP와 yCOFP는 로봇 발의 위치 정
보를활용하면,각각 0.65m및 0.7m로계산이된다 [15].
궁극적으로,본시뮬레이션의목적은이러한운동경로
에대한경계조건을구하고,이를바탕으로정지밸런
스의정도를파악하여보다안정된밸런스를위한보행

전략을고찰하는데있다.

(a) Case 1

(b) Case 2

그림 4. 4족로봇의정지운동경로

Fig. 4. Standing motion trajectories assigned for the four-
legged robot

표 1. 로봇발의위치

Table 1. Standing positions of robot feet

로봇발 x축좌표 y축좌표

f1 0.5 0.9
f2 0.5 0.5
f3 0.8 0.5
f4 0.8 0.9

그림 5는두경우에대한로봇의 COM궤적과이러
한 운동 궤적에 따라 결정되는 경계 조건을 나타낸다.

첫번째 경우에서는 COM 궤적이 경계 조건내에 존재
하고있으나,두번째경우에서는 COM궤적이경계조
건을 벗어나는 구간(A 및 B)이 발생하고 있슴을 알 수
있다.

(a) Case 1

(b) Case 2

그림 5. COM운동궤적및경계조건

Fig. 5. Trajectories of COM and boundary conditions

그림 6은 각 방향으로의 경계 조건과 운동 궤적에
따라 (11)과 (12)로 결정되는 정지 밸런스 여유 Mx 및

My를나타낸다.

Mx = Bx − xCOM (11)

My = By − yCOM (12)

여기서, Mx와My는각각 x축및 y축방향으로의경계
값에서 COM 운동 궤적값을 뺀 값이므로, 물리적으로
안정한 밸런스 범위내에서 각 축 방향으로 움직일 수

있는여유(margin)로볼수있다. 즉, 경계값이양수또
는음수인구간에서여유가이와동일한부호값으로나
타나게되면,로봇시스템의밸런스는안정한구간내에
있슴을의미한다.
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결과적으로, 그림 4(a)과 같이 주어진 로봇의 움직
임상황에서는그림 5(a)와 6(a)에서확인할수있듯이,
x축및 y축방향으로약간의정지밸런스여유를갖고
있음을 확인할 수 있으며, 이는 적어도 이 범위내에서
는로봇의안정된정지운동이가능함을의미한다. 그
림 4(b)와 같은 운동 경로에서는 그림 5(b)와 6(b)에서
확인할수있듯이, A와 B로나타낸구간에서는 x축및
y축방향으로안정된경계조건을벗어나기때문에적
어도이범위내에서는로봇의안정된정지운동이불가

능할뿐만아니라안정된착지를유지할수없게된다.

(a) Case 1

(b) Case 2

그림 6. 경계조건및정지밸런스여유

Fig. 6. Boundary conditions and margins for standing bal-
ance

만일, 4족 로봇 시스템이 착지된 상황에서 자신의
밸런스를안정화하는것이불가능하다면,결국넘어지
는상황에직면할수있고,이를보상하기위해서는적
절한보행을통하여밸런스를안정화시키는전략이요

구된다. 예를 들면, 그림 4(b)와 같은 상황에서 A 구간
에서는 첫 번째 발이나 네 번째 발을 적절히 움직이게

하고, B구간에서는두번째발이나세번째발을이동

시킴으로써,로봇시스템의밸런스를안정화시키는방
법을고려할수있는데,이러한경우,제시한경계조건
을근거로이동할발및위치를설정하는것은매우의
미있는 보행 전략이 될 수 있다. 또한 이러한 경계 조
건의범위를좁히게되면,이족로봇의보행연구 [16]-
[18]에서도응용이가능할것으로기대된다.

5. 결론
본 논문에서는 4족 로봇의 안정성을 근거로 한 경

계 조건을 제시하고, 이를 바탕으로 로봇의 정지 밸런
스에대하여고찰하였다. 결과적으로, 4족로봇을위하
여제시된경계조건은착지된네발의위치와이에따

른지지다각형의중심및로봇의무게중심의위치에의

해결정될수있다. 또한로봇의정지밸런스여유는주
어진 정지 운동 궤적과 정해진 경계 조건을 이용하여
구할 수 있으며, 로봇 시스템의 밸런스 정도를 판단하
는근거로활용할수있다. 만일,로봇의움직임이안정
된 경계 조건을 벗어나게 되면, 궁극적인 로봇의 밸런
스는 불안정하게 되고, 보행을 통하여 로봇 시스템의
밸런스를 보상할 수 있는데, 이때 정지 밸런스 여유를
확장하는 방향으로 움직일 로봇 발 및 위치를 설정하

는것은보다효과적인 4족로봇의보행전략을수립하
는데활용될수있다고판단된다. 이와관련하여다족
로봇발의경로계획에관한연구 [12]나폴링(falling)을
고려한연구 [19]등은매우흥미있는연구분야로여겨
진다.
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