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            초록
          
        

        
          This paper presents research on the stability of control for a quadruped robot with two different leg structure designs. The focus of the research is on the design and analysis of the leg structures in terms of their impact on the stability and robustness of the robot’s motion. First, a static analysis was performed in the simulation to compare the structural strength of the legs when the same force was applied. Secondly, two quadruped robots were built, each equipped with differently designed legs, and performed trot gait walking in the real world. And the states of the robots and the torques of each joint were analyzed and compared. In conclusion, based on the results of structural analysis in simulation and the actual walking experiments with the robots, it was demonstrated that the legs designed to be structurally robust improved the control stability of the quadruped robot.
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      1. 서 론
      사족 보행 로봇은 네 개의 다리를 이용하여 바퀴형 로봇이 이동하기 힘든 계단, 징검다리 등 다양한 환경에서 운용할 수 있으며, 이족 보행 로봇보다 많은 다리를 이용하여 안정적으로 제어할 수 있는 장점이 있는 로봇이다. 이러한 이유로 최근 다양한 산업 현장에 사족 보행 로봇이 활용되고 있으며, 더욱 폭넓고 안정적인 운용을 위하여 세계적으로 많은 연구가 진행되고 있다.

      사족 보행 로봇이 보행하는 상황에서 자세를 안정적으로 유지할 수 있도록 제어 시스템을 구축하는 것은 매우 어려운 과제이다. 여러 가지 이유 중 첫 번째로 사족 보행 로봇은 로봇의 기저(Base)가 지면에 부착되어 있지 않고 공중에 떠 있는 형태인 Floating base system으로써 로봇이 보행과 같은 동작을 수행할 때마다 로봇의 기저 혹은 무게 중심(Center of Mass, CoM)이 움직이게 되어 자세가 불균형해진다. 이러한 특징은 로봇의 기저가 지면 혹은 특정 표면에 부착된 Fixed base system 과 비교하여, 사족 보행 로봇이 다양한 활동을 할 때 자세의 불안정성을 일으킨다. 두 번째는 다양한 환경을 보행할 때 선속도, 각속도 등 로봇의 상태를 예측하는 것이 매우 어렵다. 로봇의 상태를 예측하기 위해서 다양한 센서를 로봇에 부착하고 그 정보를 이용하게 되며, 대표적으로 이용되는 센서에는 Global Position System (GPS), Inertial Measurement Unit (IMU), Encoder, Depth camera 그리고 LiDAR 등이 있다[1,2]. 하지만 센서마다 오차 값이 존재하며, 이를 제거하고 필요한 정보를 추정하기 위하여 칼만 필터(Kalman Filter, KF)와 같은 다양한 센서 융합 알고리즘과 로봇 기구학 등을 사용하게 된다[3,4]. 하지만, 미끄러운 표면이나 모래 사장과 같은 지형에서 내딛는 다리의 갑작스러운 외란에 의해 추정 값이 부정확해진다[5]. 로봇 상태 정보의 부정확성은 제어 안정성을 하락시킨다. 마지막으로 가볍고 충격에 강인한 다리를 설계하는 것이다. 보행 로봇에게 있어 다리는 자세를 유지하거나 다양한 동적 움직임을 수행하기 위한 모든 제어가 이루어지는 핵심적인 부분이다. 본 논문에서 적용한 제어 시스템인 모델 예측 제어(Model Predictive Control, MPC)는 사족 보행 로봇의 다리 무게가 없고 몸체의 무게만 존재하는 단순 강체 모델(Single Rigid Body Model, SRBM)의 동역학 식을 바탕으로 제어를 수행한다[6]. 따라서, 몸체와 비교하여 다리의 무게를 가볍게 할수록 단순 강체 모델과의 차이가 줄어 정확성을 증대시킬 수 있다. 따라서, 사족 보행 로봇을 제작할 때 필요성에 맞춰 적절하게 로봇 다리를 설계하는 것은 매우 중요하며, 이를 위해서 다양한 형태의 다리와 그에 따른 구동 방법들이 연구되었다.

      M. Raibert et al.은 선형 관절 다리(prismatic leg) 를 이용한 다양한 보행 로봇을 제작하여 자세 제어 및 hopping과 같은 동적 움직임 제어 등과 같은 연구를 수행하였으며[7], 이를 바탕으로 다양한 선형 관절 사족 보행 로봇이 파생됐다[8,9]. 최근에는 선형 관절 다리를 가진 사족 보행 로봇보다는 다관절 다리(articulated leg)를 가진 보행 로봇에 관한 연구가 많이 진행되었다. H. Kimura et al. 은 넓은 support polygon과 낮은 무게 중심을 통해 안정성이 높은 sprawling-type의 사족 보행 로봇인 TITAN 시리즈에 관한 연구를 수행하였다[10]. 또 다른 다리 형태인 mammal-type의 사족 보행 로봇은 sprawling-type의 사족 보행 로봇과 비교하여 빠른 속도, 적은 필요 토크 그리고 보다 좁은 지형에서도 운용이 가능한 장점 덕분에 가장 많이 연구가 진행되었으며, 다양한 종류의 mammal-type 사족 보행 로봇이 제작되었다[11]. 첫 번째는 모든 무릎이 무게 중심 바깥쪽으로 구부러지는 형태로써, Shandong University (SDU)에서 개발한 Scalf-Ⅲ가 있다[12]. 두 번째는 모든 무릎이 무게 중심 안쪽으로 구부러지는 형태로써, Italian Institute of Technology (IIT)의 HyQ[13], Zurich Federal Institute of Technology (ETH)의 ANYmal이 있다[14]. 마지막으로는 모든 무릎이 같은 방향으로 구부러지는 형태로써, Massachusetts University of Technology (MIT)의 Mini Cheetah가 있으며[15], 본 논문을 위해 제작된 사족 보행 로봇인 CANINE은 해당 형태를 바탕으로 설계되었다.

      본 논문에서는 제작된 다리에 대한 구조적 안정성과 그에 따른 사족 보행 로봇의 제어 안정성을 비교분석하고, 이를 바탕으로 사족 보행 로봇에서 안정적인 다리 설계의 중요성을 설명한다. 비교 분석하는 다리를 설계함에 있어 중요한 요소는 무릎 관절(knee)로의 동력 전달 방식이다. CANINE 사족 보행 로봇은 기본적으로 모터를 몸체에 최대한 가까이 위치하기 위하여 무릎이 아닌 각 대퇴부(hip)에 3개의 모터를 배치시켜 대퇴부 관절의 roll과 pitch 운동에 대해서는 직접적인 동력 전달이 가능하지만, 무릎 관절로의 동력 전달은 간접적으로 수행하여야 한다. 따라서, 본 논문에서는 four-bar linkage 방식과 timing belt 방식의 무릎 동력 전달부를 바탕으로 두 가지 구조의 다리를 설계하였다. 또한, 설계된 다리는 유한 요소 해석(Finite Elemental Analysis, FEA)을 바탕으로 구조 해석을 수행하였고, 이를 통해 두 다리의 구조적 안정성을 비교 분석하였다. 실제 로봇의 제어 안정성을 평가하기 위하여 MPC 기반의 제어기를 적용한 두 형태의 사족보행 로봇에 대하여, 보행 상황에서의 로봇과 다리 상태를 비교 분석한다. 이를 바탕으로 사족 보행 로봇의 안정적 제어를 위하여 구조적으로 강인한 다리 설계의 중요성을 보여준다.

      2장에서는 설계한 사족 보행 로봇의 제어 시스템을 stand leg와 swing leg 측면으로 나누어 설명한다. 3장에서는 두 가지 형태의 로봇 다리의 시뮬레이션에서의 구조해석과 이에 따른 안정성을 비교하여 다리 최적 설계의 중요성을 설명한다. 4장에서는 두 형태의 다리를 각각 부착한 사족 보행 로봇들이 제자리 보행하는 상황에서의 자세 안정성을 비교 검증하는 실험 및 결과를 보여준다. 5장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구 계획을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 제어 시스템
      
        2.1 Single Rigid Body 동역학
        본 논문에서 설계한 사족 보행 로봇을 제어하기 위해 적용한 모델 예측 제어의 계산 시간 단축과 비선형 모델인 사족 보행 로봇을 single rigid body로 단순화한 모델을 사용한다. 이때 다리 무게는 고려되지 않으며, 각 다리마다 hip roll, hip pitch 그리고 knee pitch 총 12개의 joint를 비롯한 좌표계와 로봇 모델은 [Fig. 1]에서 볼 수 있다. 이를 바탕으로 아래 식 (1)과 식 (2)의 단순화된 동역학 식으로 표현한다.
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          [Fig. 1] 
				
          

          
            Our single rigid body robot model coordinate systems
          
          

          

        

        여기서, m∈R은 SRBM을 통해 단순화시킨 로봇의 무게, p∈R3는 전역 좌표계 기준 로봇의 위치, c∈R는 지면과 닿은 stand leg의 개수, fi∈R3는 i번째 다리에 가해지는 지면 반력(Ground Reaction Force, GRF), g∈R3는 중력 가속도, I∈R3는 로봇의 관성 모멘트, w∈R3는 로봇의 각속도 그리고 ri∈R3는 로봇 좌표계 기준 i번째 stand leg의 발 끝 위치를 의미한다.

        단순화한 동역학식을 바탕으로 [Fig. 2]의 보행 제어 시스템을 구성한다. 먼저, 사족 보행 로봇의 보행을 위하여 gait scheduler에서 보행 패턴을 생성하고, 이에 따라 각 다리의 지면 접촉 여부가 판단된다. 여기서, 지면 접촉 중인 다리를 stand leg라고 하며 보행 중 자세를 흔들림없이 안정적으로 유지하도록 하고, 지면에서 발을 떼어내어 목표 위치로 이동하기 위해 움직이는 다리를 swing leg라고 한다. 이어지는 2.2장과 2.3장에서는 각각 stand leg와 swing leg 측면에서 CANINE의 제어 시스템을 설명한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Overall control framework
          
          

          

        

      

      
        2.2 Stand leg 제어 시스템
        CANINE의 stand leg를 제어하기 위하여 MPC를 적용하여, 로봇이 현재 시간 t의 위치부터 t+hΔt 시간의 목표 위치까지의 경로를 기반으로 현재 stand leg에 가해져야 할 최적의 지면 반력을 계산한다. 여기서 h는 MPC horizon을 의미한다.

        
          2.2.1 모델 예측 제어 기반 지면 반력 추정
          MPC를 이용하여 지면 반력을 추정하고, 이를 이용하여 stand leg를 제어하는 전반적인 시스템은 기본적으로 MIT Cheetah에 적용된 MPC 제어기를 바탕으로 구축되었다[16]. 먼저, SRB를 통해 단순화한 동역학 식에서 로봇 자세의 roll과 pitch 각도와 각속도가 매우 작아서 무시 가능하다는 추가적인 가정을 통하여, 아래의 식 (3)-(8)과 같이 더욱 간단한 행렬 형태로 표현할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          d
                        
                        
                          d
                          t
                        
                      
                      X
                      =
                      A
                      X
                      +
                      B
                      u
                      +
                      g
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      X
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          θ
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          p
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          w
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              p
                                            
                                            ˙
                                          
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          ⊤
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      u
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          f
                                        
                                        
                                          1
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      ⋯
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          f
                                        
                                        
                                          c
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          ⊤
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      g
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                        
                                          1
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                        
                                          1
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                        
                                          1
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                       
                                      
                                      
                                      
                                        
                                          g
                                        
                                        
                                          ⊤
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          ⊤
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (6) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      A
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                1
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                0
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                        
                                          3
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                0
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                1
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                        
                                          3
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                R
                                              
                                              
                                                z
                                              
                                            
                                            
                                              
                                                ψ
                                              
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                0
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          1
                                        
                                        
                                          3
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                0
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                1
                                              
                                              
                                                3
                                                ×
                                                3
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                        
                                          3
                                          ×
                                          3
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      B
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                              
                                ⋯
                              
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                              
                                ⋯
                              
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    -
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            r
                                          
                                          
                                            1
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    ×
                                  
                                
                              
                              
                                ⋯
                              
                              
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    -
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            r
                                          
                                          
                                            n
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    ×
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                                /
                                m
                              
                              
                                ⋯
                              
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    3
                                    ×
                                    3
                                  
                                
                                /
                                m
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          여기서, X∈R12는 로봇 몸체의 현재 상태를 의미하고 세부적으로 orientation, global position, angular velocity와 linear velocity를 나타낸다. [ri]×는 cross product를 skew-symmetric matrices로 표현하여 행렬식을 계산하였다. 식 (3)은 continuous-time의 동역학 식이므로, MPC 적용을 위하여 discrete-time의 동역학 식으로 변환하면 아래 식 (9)-(11)과 같다.
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          Discrete-time으로 표현된 동역학 행렬식을 MPC에 적용하여 최적의 지면 반력을 추정하기 위하여 quadratic program (QP)을 이용한다. 이를 위해 MPC horizon, k까지의 추정 상태 벡터 X∈R12k와 목표 상태 벡터 Xref∈R12k를 weighted least squared (WLS)에 적용하여 오차를 최소화하기 위한 목적 함수(objective function)를 식 (12)-(13)과 같이 나타낸다.
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          여기서, L∈R12k×12k와 K∈R3ck×3ck는 각각 상태에 대한 가중치 행렬과 지면 반력 힘 U∈R3ck에 대한 가중치 행렬을 의미한다. 또한, X0∈R12는 로봇의 현재 상태 벡터를 의미하며, AQP∈R12k×12k와 BQP∈R12k×3ck는 식 (10)과 식 (11)을 MPC horizon인 k와 지면에 접촉 중인 stand leg 개수인 c에 맞춰 확장한 행렬로써, 식 (9)를 초기 상태 벡터를 바탕으로 식 (14)-(17)과 같이 MPC horizon 0부터 k까지 전개하여 계산된다.
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          수식화 한 목적 함수 식 (12)는 qpOASES open source를 활용해 QP를 계산하여 최적의 힘을 추정한다[17]. 이때 목적 함수를 식 (18)-(21)과 같은 QP standard form으로 변형하여 사용한다.
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          여기서, C는 friction cone 형태로 계산된 최소/최대 힘에 대한 부등식 제약 조건을 가지는 제약 행렬(constraint matrix)이다.

        

        
          2.2.2 지면 반력을 이용한 목표 관절 토크 계산
          MPC를 통해 예측한 요구 지면 반력은 로봇 다리 자코비안을 이용해 feedforward 토크 값으로 변환하여 각 joint를 제어한다. 또한, 제어 안정성 향상을 위해 PD 제어기를 추가하여 joint 상태 값에 대한 feedback을 수행한다. 이는 식 (22)와 같다.
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          여기서, j는 stand leg 번호, τjd,st∈R3는 stand leg의 각 joint에 대한 요구 토크, Jj∈R3×3는 자코비안, fd∈R3는 MPC를 통해 획득한 요구 지면 반력, qj∈R3와 q˙j∈R3는 모터 encoder 센서로 획득한 관절의 위치와 속도, qjd∈R3와 q˙jd∈R3는 각 관절의 요구 위치와 속도 그리고 KP,st∈R3와 KD,st∈R3는 각각 stand leg에 대한 P gain과 D gain이다.

        

      

      
        2.3 Swing leg 제어 시스템
        Swing leg는 현재 위치에서 다음 위치로 이동하기 위하여 실질적으로 걸음을 하는 다리이므로, 지면과 맞닿아 있지 않다. 따라서, stand leg와는 다르게 지면 반력의 추정을 통한 제어를 적용할 수 없으므로, 아래의 PD 제어 식 (23)을 적용하여 swing leg 경로를 따르도록 제어한다.
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        여기서, j는 swing leg 번호, τjd,sw는 swing leg의 각 joint에 대한 요구 토크 그리고 KP, sw와 KD, sw는 각각 swing leg에 대한 P gain과 D gain이다.

        
          2.3.1 Swing leg의 Footstep 생성
          Swing leg의 PD 제어를 수행하기 위하여 먼저 목표 footstep 위치를 생성한다. Footstep 위치는 매 time step 마다 갱신되어 자세의 불균형이 발생했을 때 이를 보상할 수 있도록 한다. Footstep 생성 수식은 Raibert heuristic과 회전에 의한 원심력을 바탕으로 아래 식 (24)와 같이 전개한다[18].
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          여기서, T는 swing phase의 시간, v와 vcmd는 로봇 몸체의 현재 선속도와 목표 선속도, wcmd는 로봇 몸체의 각속도 그리고 k는 선속도의 feedback gain 상수 값이다.

        

        
          2.3.2 베지에 곡선 기반 swing leg 경로 생성
          계산된 footstep의 위치로 swing leg를 움직이기 위한 경로를 생성하기 위하여 아래 식 (25)의 4차 베지에 곡선을 이용한다. 이는 2차 곡선과 유사하지만 시작점과 도착점을 지정하면 간단한 수식으로 시간에 따른 경로를 생성하기 용이하며, 조절점(control points)을 조정하여 간단하게 발을 내딛고 떼는 각도를 조절할 수 있는 장점이 있다.
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          여기서, Bi는 조절점으로 4차 베지에 곡선에서는 4개의 조절점을 가지고 있으며, 0 ≤ t ≤ 1은 기존 footstep 위치에서 다음 footstep 위치까지 이동하는데 걸리는 시간을 최소최대 정규화 한 시간을 이용한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 다리 구조 설계 및 해석
      
        3.1 사족 보행 로봇 다리 설계
        SRB로 단순화하여 MPC 기반의 제어기를 사족 보행 로봇에 적용하기 위하여, 전체 무게에서 다리가 차지하는 무게를 최대한 줄여야 한다. 이를 위해서 CANINE은 모든 모터를 각 다리의 대퇴부에 배치시켰다. 따라서, 대퇴부 관절의 움직임은 모터가 직접적으로 동력을 전달할 수 있지만, 무릎 관절의 동력은 간접적으로 전달해야 한다. 이를 위해서 [Fig. 3]의 four-bar linkage 형태와 [Fig. 4]의 timing belt 형태의 동력 전달 방식을 가진 두 종류의 다리 구조를 설계하였다. Timing belt 구조 측면에서 four-bar linkage 구조와 비교하여 일반적으로 풀리 벨트가 링크보다 가벼워 보행 시 swing leg의 흔들림이 적으며, 알맞은 풀리 벨트가 있다면 설계하기 용이하다. 또한, 360도 회전이 가능하여 가동 범위가 넓은 장점이 있다. 하지만, 마모로 인한 낮은 내구성에 의해 장기간 사용 시 일정하지 않은 장력으로부터의 오차가 발생할 가능성이 있다. 또한 모래, 먼지 등과 같은 외부 이물질에 대해 민감하여 이를 보호하는 적절한 대처가 요구된다. 본 논문에서 표현의 용이성과 전달성을 높이기 위하여 두 다리를 각각 leg-F (Four-bar linkage based leg)과 leg-T (Timing belt based leg)로 표현한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Leg structure of leg-F
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Leg structure of leg-T
          
          

          

        

        첫 번째 버전의 CANINE은 leg-F를 바탕으로 제작하여 2장의 제어시스템을 바탕으로 보행 실험을 하였으나, 지면과의 물리적 상호작용에 의한 구조적 취약적으로 인하여 충분한 보행 안정성을 확보하기 어려웠다. 반면, 이를 보완하여 leg-T를 바탕으로 제작한 두 번째 버전의 CANINE은 충분한 보행 안정성을 확보하였다. 따라서, 이어지는 내용을 통해 두 가지 동력 전달 방식의 차이점보다는 설계된 두 다리를 구조적인 안정성 관점에서 비교하여 보행 안정성의 차이가 발생한 원인을 분석한다.

      

      
        3.2 다리 구조 해석 결과 비교
        
          3.2.1 정적 해석을 위한 전제 조건
          다리의 구조적 조건을 보았을 때 [Fig. 5]와 같이 위/아래보다는 측면으로 힘이 가해졌을 때 가장 큰 응력을 받게 된다. 따라서 동일한 다리 길이에서 일정한 측면 힘이 가해지는 정적 구조 해석을 수행하였다. 각 부품에 대해 재료적 관점이 아닌, 다리의 구조적 차이에서 발생하는 강인함을 비교하기 위하여 모든 부품들은 [Table 1]의 물성치를 가지는 6061-T6 알루미늄이라고 가정하였다[19]. 가해지는 힘은 20 ~ 200 N 사이에서 20 N 간격으로 힘의 크기를 변화시키며 변위와 응력을 분석하였다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Static analysis setting
            
            

            

          

          
            [Table 1] 
				
            

            
              Mechanical Properties aluminum 6061-T6
            
            

          

          
            
              
                	Property
                	Value
              

            
            
              	Density
              	2.7 g/cm3
            

            
              	Modulus of Elasticity
              	68.9 GPa
            

            
              	Yield stress
              	276 Mpa
            

            
              	Poisson’s Ratio
              	0.33
            

          

          

        

        
          3.2.2 변위 비교 분석
          설정한 전제 조건에서의 정적 해석 결과 중 가해진 힘에 의해서 발생한 변위를 비교 분석하였다. 먼저, [Fig. 6]과 [Fig. 7]은 힘의 크기가 200 N인 경우에 두 다리의 변위를 시각화 및 그래프를 통해 비교한 결과이다. 시각화 이미지는 실제 변위에 대해 10배 확대하여 표현하였으며, 그래프는 가장 변위가 크게 발생한 종아리의 상대적 위치를 따라 나타내었다. 동일한 조건에서 leg-T보다 leg-F가 상대적 위치 1인 다리 끝 지점에서 약 3배 더 큰 변위가 발생하였다. 이를 바탕으로 [Fig. 8]은 외력의 크기를 20 ~ 200 N 사이에서 20 N 간격으로 변화시키며, 상대적 위치 1에서의 변위 값을 그래프로 나타내고 각 다리를 비교하였다. [Fig. 7]의 결과와 마찬가지로 leg-F의 최대 변위 값이 leg-T보다 모든 힘의 경우에서 약 3배 더 큰 변위를 가지는 결과를 보였다. 이는 leg-T보다 leg-F가 보행 시 발생하는 발바닥과 지면의 충격에 의해 더 큰 변위 및 진동이 발생하며, 이로 인해 낮은 제어 안정성을 가질 확률이 높다는 것을 의미한다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Displacement visual comparison on 200 N force
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Displacement comparison at calf on 200 N force
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Max displacement comparison each force
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 응력 비교 분석
          정적 해석에서 응력은 가해진 하중 혹은 힘에 의한 물체의 파손(Failure) 여부를 확인하기 위해 필요하다. 계산된 응력이 재료의 항복 응력(Yield stress)을 초과하게 되면 파손이 발생하므로 재료의 설정이 중요하지만, 본 논문에서는 다리의 모든 재료를 6061-T6 알루미늄으로 가정하여 다리의 구조적 차이만으로 발생하는 응력을 비교하였다. [Fig. 9]는 20 N 간격으로 변화하며 가해지는 힘에 대해 각 다리의 최대 응력을 비교하였으며, leg-F의 값이 약 2배 더 큰 최대 응력이 발생하는 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Max von mises comparison each force
            
            

            

          

          [Fig. 10]과 [Fig. 11]은 가해진 힘이 200 N 일 때 각 다리의 응력 분포를 시각화 하여 표현한 것이다. [Fig. 10]의 leg-F의 경우 무릎 부분에서 가장 큰 응력이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이는 leg-F의 경우 횡 방향의 큰 힘이 발생할 때 무릎 부분에서 파손이 발생할 확률이 매우 높다는 것을 의미한다. 반면에 수치상 구조적으로 더 강인한 결과를 보이는 [Fig. 11]의 leg-T의 붉은색 영역을 보면, hip pitch 모터와 허벅지가 만나는 모서리 지점에서 압축되어 최대 응력이 발생하였다. 이는 leg-T의 경우 설계된 다리 전반적으로 힘이 가해졌을 때 파손 가능성이 매우 낮고, 구조적으로 안정하다는 것을 의미한다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Stress visualization of the leg-F on 200 N force
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Stress visualization of the leg-T on 200 N force
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 보행 실험 및 결과 비교
      두 가지 다리 설계에 맞춰 제작한 사족 보행 로봇은 [Table 2]의 로봇 parameter를 가진다. 이 때 inertia는 로봇을 SRB로 단순화하였을 때 수치이다. 제어를 위해 설정한 parameter는 [Table 3]에 정리되어 있으며, 정확한 비교를 위해 두 로봇 모두 동일한 값을 적용하였다. 이에 따라 [Fig. 12]와 같이 trot 보행 실험을 수행하여 각 로봇의 자세 안정성을 비교하였다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Robot parameter
        
        

      

      
        
          
            	Robot
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Leg-F based Quadruped robot
          	
            m
          
          	14.2 kg
        

        
          	
            Ixx
          
          	0.085609 kgㆍm2
        

        
          	
            Iyy
          
          	0.11548 kgㆍm2
        

        
          	
            Izz
          
          	0.17193 kgㆍm2
        

        
          	Leg-T based Quadruped robot
          	
            m
          
          	16.0 kg
        

        
          	
            Ixx
          
          	0.096811 kgㆍm2
        

        
          	
            Iyy
          
          	0.13058 kgㆍm2
        

        
          	
            Izz
          
          	0.19442 kgㆍm2
        

      

      

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Control parameter
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            TGait
          
          	0.6 s
        

        
          	
            F
            max
          
          	100 N
        

        
          	
            μ
          
          	0.5
        

        
          	
            τ
            max
          
          	30 Nm
        

        
          	
            TMPC
          
          	0.02 s
        

        
          	
            TPD
          
          	0.005 s
        

        
          	Swing PD gain (KP, KD)
          	50, 2
        

        
          	Stand PD gain (KP, KD)
          	10, 1
        

        
          	MPC orientation weight
          	30, 30, 30
        

        
          	MPC position weight
          	30, 30, 50
        

        
          	MPC angular velocity weight
          	0.1, 0.1, 0.1
        

        
          	MPC linear velocity weight
          	0.1, 0.1, 0.1
        

        
          	MPC force weight
          	0.00001
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 12] 
				
        

        
          Quadruped robot trotting experiment
        
        

        

      

      [Fig. 13]과 [Fig. 14]는 로봇 몸체의 position과 orientation을 비교한 그래프이다. 로봇의 Z축 position에 대해서만 일어나 있는 상태를 유지하기 위해 0.35 m의 일정한 값을 입력하였다. 그래프를 보면 전반적으로 leg-T로 제작한 사족 보행 로봇의 자세가 적은 오차폭을 가지며 입력한 값에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 특히, [Fig. 13]의 Y축 그래프에서 많은 진동이 발생하는 것은 구조 해석을 통해 로봇의 Y축 방향인 횡방향 힘이 가해질 때 leg-F가 leg-T보다 많은 변위가 발생하는 것과 같은 의미를 가진다. 또한, 구조 해석 결과에서 Leg-F의 변위가 약 3배 정도 크게 나타난 것과 유사하게 [Table 4]의 오차 값을 비교하였을 때 Leg-F의 오차가 2~3배 크게 발생하였다. 그래프와 오차 값을 바탕으로 leg-T로 제작한 로봇의 자세가 leg-F로 제작한 로봇의 자세보다 더 안정적으로 제어가 된 것을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 13] 
				
        

        
          Body position comparison with each robot
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 14] 
				
        

        
          Body orientation comparison with each robot
        
        

        

      

      
        [Table 4] 
				
        

        
          Error result on the Y axis
        
        

      

      
        
          
            	
            	Leg-F
            	Leg-T
          

        
        
          	Average error
          	10.3 mm
          	3.7 mm
        

        
          	Max error
          	26.9 mm
          	10.9 mm
        

      

      

      [Fig. 15]와 [Fig. 16]은 각 로봇의 left front 위치에 있는 다리의 토크 값을 요구 토크 값과 비교한 그래프이며, [Table 5]는 이에 대한 평균 오차 값을 나타낸 표이다. 그래프와 평균 오차를 바탕으로 leg-T가 요구 토크 값에 맞추어 더 안정적인 토크 제어를 수행한 것을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 15] 
				
        

        
          Leg-F leg torque (Left Front leg)
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 16] 
				
        

        
          Leg-T torque (Left Front leg)
        
        

        

      

      
        [Table 5] 
				
        

        
          Average error result on the Y axis
        
        

      

      
        
          
            	Average error
            	Leg-F
            	Leg-T
          

        
        
          	Hip Roll torque
          	0.8699 Nm
          	0.6131 Nm
        

        
          	Hip Pitch torque
          	0.8480 Nm
          	0.6863 Nm
        

        
          	Knee Pitch torque
          	2.2301 Nm
          	2.0402 Nm
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 보행 안정성이 낮았던 사족 보행 로봇을 구조적으로 강인하게 설계된 다리로 변경하여 보행 안정성을 높이고, 변경 전/후 각 다리에 대한 구조 해석을 바탕으로 다리의 구조적 안정성이 사족 보행 로봇의 보행 안정성에 끼치는 영향을 비교 분석하였다. 설계된 다리는 정적 해석을 통해 응력과 변위를 비교하여 구조적 안정성을 평가하였다. 또한, 설계된 다리들을 바탕으로 제작된 두 형태의 사족 보행 로봇에 대해 제자리 보행을 수행하고, 로봇 및 다리의 상태 값을 비교하였다. 결과적으로 시뮬레이션에서 수행한 정적 구조해석 결과에서 더 강인하게 설계된 다리는 실제 환경에서 이를 부착하여 제작한 사족 보행 로봇으로 수행한 보행 실험에서도 더 강인하게 제어가 되었다. 이러한 비교 분석 결과를 토대로 사족 보행 로봇을 안정적으로 운용하기 위하여 구조적으로 강인하게 설계된 다리가 가지는 중요성을 알 수 있다. 향후 연구에서는 안정적으로 설계된 로봇을 바탕으로 다양한 환경에서 강인하게 자세를 유지하는 제어 시스템에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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