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Abstract 

 

This paper introduces omni-directional walking control for a 

hexapod robot. The hexapod robot consists of its body and six legs 

with three links and three rotational joints. Kinematic modeling for 

one leg of the hexapod robot is proposed. Each angle of leg joints 

can be calculated by inverse kinematic. But inverse kinematic prob-

lem is difficult and complex to represent relation between angle of 

joint and end effector. Therefore, a controller is designed to track  

a given trajectory of a leg with smooth and uniform velocity using 

differential kinematic algorithm based on backstepping method  and 

Lyapunov stability. Walking motion algorithms are designed for 

walking sequence and stability based on gaits of living-organisms. 

The proposed controller and walking motion algorithm are applied to 

six legs of hexapod robot. A control system is developed based on 

DSP TMS320F28335 micro-controller and AX-12A servo motor 

with half duplex communication. Simulation and experimental results 



 iv 

for walking motion of the hexapod are shown to prove the effective-

ness and applicability of the proposed controller. 
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제 1 장  서 론 

 

 

 

1.1 연구 배경 및 동기 

 

시대가 변하고 사람들의 요구가 다양해짐에 따라 로봇도 여러가지 

형태로 진화해가고 있다. 초기 산업용으로 주로 사용된 로봇은 현재 

가정, 병원, 건설현장, 공장, 전시관, 학교, 군대 등 사회 전반에 

걸쳐서 활용되고 있다. 또한 휴머노이드 로봇, 엔터테인먼터트 로봇, 

의료 로봇, 산업용 로봇, 교육 로봇, 탐사로봇, 군사로봇 등 그 종류도 

다양하다.  

로봇의 이동 방식으로는 크게 두 가지 방식으로 구분할 수 있다. 

첫 번째로 가장 보편적으로 사용되는 휠(Wheel)을 이용한 이동 

방식이다. 휠을 이용한 이동 로봇들은 산업공정뿐만 아니라 병원, 

전시장, 가정 등 인간의 생활공간에서 다양한 일들을 수행하는데 매우 

유용하게 사용되고 있다. 대표적인 활용 예로서 Fig. 1.1또는 Fig.1.2와 

같은 산업현장의 AGV(Automoted Guide Vehicle)가 있다. AGV는 

산업현장에서 각종 화물을 자동으로 이송하며 장애물을 피해가고 

스스로 최적의 경로를 찾는 등 많은 발전이 이루어졌다. 그러나 휠을 

이용한 이동로봇은 포장된 도로나 정해진 트랙을 따라가는 등 이동 

지형에 그 한계가 있다.  
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Fig. 1.1 AGV(Automated Guide Vehicle) 

 

 

Fig. 1.2 Folk lift AGV 

 

산업사회가 발전함에 따라 우주, 화산, 심해 탐사, 원자력 발전소, 

군사작전 등 극한 환경에서의 작업이 많아지고 있다. 극한 환경에서 

작업을 수행하는 로봇 중 휠이나 궤도를 이용한 이동로봇은 에너지 

효율 면에서는 좋지만 이동 능력의 한계로 작업 수행에 제한이 있다. 

따라서, 극한 작업 환경을 극복하고 작업자의 안전을 보장하기 위한 
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대안으로 여러 선진국에서는 인간이나 동물을 닮은 보행 로봇을 

개발하고 있으며 이를 개선, 발전시켜 나가고 있다.  

보행 로봇은 오랜 기간 동안 진화해온 생명체의 이동방식 체계, 

구조, 행동 등을 조사하여 공학적으로 분석하여 이동로봇에 적용한 

로봇이며, 몸체에 연결된 다리 개수에 따라 1족, 2족, 3족, 4족, 6족 및 

다족 등 다양하게 분류된다. 보행 로봇은 휠을 사용하는 로봇에 

비하여 속도 면에서는 우수하지 못하지만, 비포장 또는 굴곡이 있는 

불규칙한 지형에서의 작업 능력은 우수하다. 보행 로봇의 연구는 크게 

2족, 4족, 6족 보행 로봇 위주로 세계에서 많이 진행되어지고 있다. 

2족, 4족 보행 로봇은 6족 보행 로봇보다 속도 면에서 뛰어나며, 6족 

보행 로봇은 안정성 측면에서 뛰어나다.  

보행 로봇에 관한 연구는 많은 과학자와 엔지니어에 의해 진행되고 

있다[1~11]. 특히 4족 보행 로봇은 불규칙한 지형을 극복하지 위한 

다양한 연구가 진행되고 있어, Fig. 1.3의 ‘Big dog’이 그 대표적인 

예이다[12~17].  

  

Fig. 1.3 Quadruped robot ‘big dog’ of Boston Dynamics 
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이에 반해 6족 보행 로봇은 4족 보행 로봇에 비해 연구가 미진한 

상태이며, 다리의 수가 많아 움직이는 다리 순서를 정할 알고리즘에 

대한 추가적인 연구가 필요하다. [18~27] Fig. 1.4는 6족 보행 로봇의 

예를 보여준다. 

 

 

Fig. 1.4 Hexapod robots ‘A-pod’.  

 

M. Piatek 등은 생체모방공학을 적용한 6족 보행 로봇의 걸음새를 

제안하였다. 이들은 곤충의 걸음새를 모방하여 6족 보행 로봇에 

적용할 보행 알고리즘을 제안하였고, 각 다리를 제어 하기 위해 

역기구학 제어 알고리즘(Inverse kinematic control algorithm)을 

사용하였다. 이 보행 알고리즘은 단순하고, 반복적인 동작을 

반복함으로써 6족 보행 로봇의 보행을 구현하였다. 그러나 각 다리와 

몸체의 이동 속도를 고려하지 않았다. 또한 각 관절과 End effector의 

위치 사이의 관계식을 나타내기 위해 역기구학(Inverse kinematic)을 
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사용하였다. 역기구학은 매우 복잡하고 다양한 방식으로 각 관절과 

End effector의 위치를 나타내는 관계식을 구할 수 있고 그 해는 

하나가 아니며 경우에 따라 그 해를 구할 수 없으므로 그 관계식은 

비선형이다. 따라서, 역기구학 제어 알고리즘을 사용하기 위해서는 

시스템을 선형화할 필요가 있으며 경우에 따라 다양한 해를 가질 수 

있으므로 제어기 자체에 불안요소를 가지고 있게 된다[28]. T. T. Lee 

등은 6족 보행 로봇의 등속 보행을 위한 다리 끝점의 ‘Straight line 

motion’을 제안하였다. ‘Straight line motion’은 보행 시 다리 끝점이 

일정한 속도로 동작하여 6족 보행 로봇의 등속보행을 구현하였다. 

그러나 이들은 가장 심플한 형태의 보행 알고리즘을 사용하였기 

때문에 다양한 보행법에 대한 적용가능성을 확인하지 않았다[29]. 

Shugen Ma 등은 4족 보행 로봇에 대하여 안정적인 전방향 이동 

보행을 구현하였다[30]. 그러므로 위와 같은 역기구학 제어 

알고리즘의 한계를 극복하기 위하여 한 다리의 제어 알고리즘에 관한 

연구와 이를 6개의 다리에 적용하여 6족 보행 로봇의 보행을 구현할 

다양한 보행법과 안정적인 걸음새를 기반으로 한 전방향 이동 보행 

알고리즘에 관한 연구가 필요하다.  
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1.2 연구 방법 및 목적 

 

6족 보행 로봇은 2족 보행 로봇 또는 4족 보행 로봇과 같이 

관절(Joint)과 링크(Link)로 구성된 6개의 다리를 이용하여 보행하는 

로봇이다. 보행 로봇은 휠(Wheel)을 이용하는 이동로봇(mobile 

robot)보다 험난한 지형 극복에 용이하다.  

본 연구의 목적은 6족 보행 로봇의 전방향 이동로봇 보행을 위한 

제어알고리즘을 제안하며, 이를 적용한 6족 보행 로봇 개발을 위해 

다음과 같이 수행한다. 첫째, 본 연구에 사용된 6족 보행 로봇은 

로봇의 몸체와 3개의 링크와 3개의 회전 관절을 가진 6개의 다리로 

구성한다. 둘째, 한 개의 다리에 대해 정기구학(Forward kinematic)을 

이용하여 모델링한다. 셋째, 로봇이 목표로 하는 자세와 다리의 위치를 

위한 18개의 회전 관절의 각도는 역기구학(Inverse kinematic)을 

이용하여 계산할 수 있으나 이를 이용하여 다리 끝점의 위치와 각 

회전관절의 관계를 수학적으로 계산하기가 매우 복잡하고 어렵다. 

이를 극복하기 위하여 Lyapunov 안정성을 기반하여 안정성을 

판별하고 백스텝핑(Backstepping)법을 이용하여 하나의 다리를 

대상으로 주어진 다리 끝점의 목표궤적(Reference trajectory)을 

추적하는 제어기를 설계한다. 넷째, 설계된 제어기를 6개의 다리에 

적용하고 안정적인 전방향 이동 보행을 구현하기 위하여 다족 

생명체의 걸음새를 연구하고 6족 보행 로봇에 적용한다. 다섯째, 

이러한 제어 알고리즘을 실현하기 위해, 6족 보행 로봇 및 제어 

시스템을 제작한다. 제어시스템의 컨트롤러로 DSP   

(TMS320F28335)를 사용하고 엑츄에이터로 AX-12A 서보모터를 

사용한다. 컨트롤러와 엑츄에이터는 서로 반이중 통신(half duplex 

community)을 이용하여 통신한다. 마지막으로 시뮬레이션과 실험을 

통하여 제안한 제어 알고리즘의 효율성 및 적용가능성을 검증한다.  
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 1.3 연구의 구성 및 내용 

 

본 연구에서는 평탄한 지상에서 전/후/좌/우 전방향으로 이동 

가능한 6족 보행 로봇의 보행을 제어하기 위한 제어기를 설계하고 

이를 적용하기 위한 6족 보행 로봇의 보행 알고리즘(Walking gait 

algorithm)을 제안한다. 제어기는 정기구학을 바탕으로 하나의 다리를 

대상으로 설계한 목표궤적(Reference trajectory)을 추적하도록 

백스텝핑법을 이용하여 설계된다. 다족 생명체의 걸음새를 연구하여 

보행 알고리즘을 6족 보행 로봇에 적용한다. 본 연구의 구성 및 

내용을 다음과 같이 요약할 수 있다. 

 

제 1장: 6족 보행 로봇의 연구동향을 살펴보고 이에 따른 

연구의 배경과 동기를 제시한다. 그리고 본 연구의 

목적 및 방법에 대한 간략한 소개와 함께 연구 구성 및 

내용을 제시한다. 

제 2장: 6족 보행 로봇의 시스템과 제어 시스템의 구성에 대해 

서술한다. 6족 보행 로봇은 6개의 다리로 이동하는 6족 

보행 로봇이며 각 다리는 3개의 회전 관절와 3개의 

링크로 이루어져 있다. 제어시스템의 컨트롤러로 DSP 

(TMS320F28335)를 사용하고 엑츄에이터로 AX-12A 

Servo motor를 사용한다. 컨트롤러와 엑츄에이터는 

서로 반이중 통신(half duplex community)을 이용하여 

통신한다.  

제 3장: 정기구학을 통하여 6족 보행 로봇의 기구학적 

모델링을 보이고, 이를 바탕으로 Lyapunov 안정성을 
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판별하고 백스텝핑법을 이용하여 하나의 다리를 

대상으로 설계한 목표 궤적을 추적하는 제어기를 

설계한다.  

제 4장: 제안한 제어기를 6개의 다리에 적용시켜 전방향 이동 

보행을 구현하는 방법을 연구한다. 보행에 있어서 

다수의 다리가 복합적으로 제어되어야 하므로 안정적인 

보행을 위한 보행 알고리즘이 필요하다. 다족 생명체의 

걸음새를 관찰하고 이를 모방하여 6족 보행 로봇에 

대한 보행 알고리즘을 제안한다.  

제 5장: 제어기의 유효성을 검증하기 위해 시뮬레이션과 실험 

결과를 제시한다. 

제 6장: 마지막으로, 본 연구의 결론 및 향후 연구에 대하여 

기술한다. 
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제 2 장 6족 보행 로봇 시스템구성 

 

 

 

본 장은 6족 보행 로봇의 시스템 구성 및 제원을 보이고, 제안하는 

제어기의 적용대상인 6족 보행 로봇의 제어 시스템에 대해 설명한다.  

 

2.1 6족 보행 로봇 시스템 구성 및 제원 

 

본 연구에서 제안하는 제어기를 실험하기 위한 6족 보행 이동 로봇을 

제작한다. Fig. 2.1는 기구설계 프로그램인 카티아(CATIA)를 이용하여 

설계한 6족 보행 이동 로봇의 3D 설계도면이다.  

 

 

Fig. 2.1 Designed 3D modeling of Hexapod robot 
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Fig. 2.2은 본 연구를 위해 사용되는 6족 보행 로봇의 구성도이다.  

 

Froward

Leg-L1

Leg-L2

Leg-L3

Leg-R3

Leg-R2

Leg-R1

ⓓ

ⓐ
ⓔ

ⓑ

ⓒ

ⓕ

ⓖ

 

ⓐ Micro controller ⓑ Communication system 

ⓒ Body frame ⓓ Servo motor 

ⓔ Leg link ⓕ Host computer 

ⓖ Power supply   

Fig. 2.2 Configuration hexapod robot system used for this 

thesis 
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ⓐ  Micro controller : 시스템을 제어하기 위한 컨트롤러는 Fig. 

2.3과 같은 고속의 연산 속도를 가진 DSP(Digital signal processor) 

TMS320F28335를 이용한다. 

 

CPU 32bit 정수형 C28X Core + FPU 

연산능력 150Mhz/150MMAC/300M FLPOS 

전압 Core : 1.9V, I/O : 3.3V 

메모리 RAM : 68Byte, OTP : 2kByte, Flash : 512kByte 

Fig. 2.3 DSP TMS320F28335 

 

ⓑ  Communication system : 18개의 Servo motor를 제어하기 

위해 마이크로 컨트롤러와 각 모터는 SCI data type의 

반이중통신(Half-duplex community)방식으로 통신한다. 마이크로 

컨트롤러는 각 모터의 속도 및 위치 제어를 하고, 각 모터는 현재 

각도와 속도를 측정하여 마이크로 컨트롤러에 전송한다. Fig 2.4는 

하나의 모터를 제어하기 위한 회로도이다. 

 

Fig. 2.4 Circuit for communication signal 
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ⓒ  Body frame : 재료는 가볍고 단단한 소제인 알루미늄을 

가공하여 6족 보행 로봇의 몸체를 구성한다. 

ⓓ Servo motor : 시스템을 구동하는 엑츄에이터로서 Fig. 2.5와 

같은 Servo motor인 Dynamixel AX-12A를 이용한다. Dynamixel 

Ax-12A는 감속기, Driver, Control unit 및 Network 기능까지 

일체형으로 구성되어 있는 Module형 Smart actuator이다. 작은 

사이즈에도 불구하고 큰 토크를 낼 수 있고 강한 외력에도 견딜 수 

있다. 또한 내부 온도 변화나 공급 전압의 변화 등 내부 상황을 

스스로 인식하고 처리할 수 있는 기능을 갖고 있다. 각각의 모터는 

ID설정이 가능하므로 이를 이용하여, 다수의 모터를 병렬로 연결하여 

동시 제어가 가능하다. 

 

 

최소 제어 각 0.29° 

기어 비 254 : 1 

사용전압 9 ∼ 12 V 

Command Signal Digital Packet 

Stall Torque 1.5 N m   

Speed 59rpm 

Fig. 2.5 Dynamixel AX-12A 
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ⓔ  Leg link : 6족 보행 로봇의 다리는 3개의 링크로 구성되어 

있으며 무게를 가볍게 하기 위해 각각 플라스틱으로 제작한다. 

ⓕ Host computer : 6족 보행 로봇의 구동을 제어하고 제어신호 

및 피드백 신호를 실시간으로 확인할 수 있도록 한다. 

ⓖ Power supply : 6족 보행 로봇에 전원을 공급해 주기 위하여 

입력이 교류전원 100~240V(4A), 출력이 직류전원 12V(26A)인 

전원공급기를 사용한다.  

 

Fig. 2.6는 설계한 도면을 바탕으로 본 연구를 위해 개발된 실제 6족 

보행 이동 로봇이다.  

 

 

Body 150ⅹ300ⅹ155mm 

Weight 3.1kg 

Fig. 2.6 Developed of Hexapod robot 
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2.2 6족 보행 로봇 제어 시스템의 구성 

 

6족 보행 로봇 제어를 위한 제어시스템의 구성도는 Fig. 2.7과 같다. 

 

Host 
computer

RS232 
Interface

Half-duplex 
community

Micro 
controller

TMS320F28335

AX-12A

AX-12A

AX-12A

Leg-L2

AX-12A

AX-12A

AX-12A

Leg-L3

AX-12A

AX-12A

AX-12A

Leg-L1

AX-12A

AX-12A

AX-12A

Leg-R1

AX-12A

AX-12A

AX-12A

Leg-R2

AX-12A

AX-12A

AX-12A

Leg-R3

 

Fig. 2.7 Configuration of control system for hexapod robot 

 

이 제어시스템은 호스트 컴퓨터부, 마이크로 컨트롤러부, 그리고 

엑츄에이터부로 구성된다. 호스트 컴퓨터는 RS232 시리얼 통신을 

이용하여 6족 보행 로봇의 수동조작을 위한 명령 전달과 각 모터에서 

얻은 각도 및 속도 데이터 값을 수집한다. 마이크로 컨트롤러부는 

DSP TMS320F28335를 사용하여 수집된 데이터 값을 이용하여 제어 

연산을 수행한 후 반이중 통신 방식을 통하여 모터의 제어 신호를 출력한다. 
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엑츄에이터부는 3개의 서보모터(AX-12A)가 하나의 다리를 제어하고 

마이크로 컨트롤러로부터 받은 제어 신호에 따라 다리 끝점(End 

effector)를 제어한다. Fig. 2.8은 본 연구에 사용하기 위해 개발된 6족 

보행 로봇의 제어시스템이다. 

 

Micro controller

Half-duplex 
community

Actuator
AX-12A

 
Fig. 2.8 Control system of Hexapod robot 
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제 3 장 6족 보행 로봇의 모델링 및 

제어기 설계 

 

 

 

본 장은 정기구학을 이용하여 6족 보행 로봇의 하나의 다리를 

기구학적으로 모델링하고, 이를 기준하여 전방향 이동 보행을 위한 

제어기를 설계한다. 제안하는 제어기는 Lyapunov 안정성을 기반으로 

시스템의 안정성을 판별하고 백스텝핑(Backstepping)법을 이용하여 

설계된 다리 끝점의 목표 궤적(Reference trajectory)을 추적한다. Fig. 

3.1은 6족 뵁 로봇의 한 개의 다리에 대한 정기구학 모델링을 위한 

좌표계이며, 모델링에 사용되는 파라미터는 Table 3.1과 같다. 

 

 

Yb

Xb

Fig. 3.1 Coordinate of one leg for forward kinematic modeling 
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Table 3.1 Parameters of one leg for Hexapod robot  

Parameters Description 

bO  몸체의 중심 

1a  어깨 링크(Shoulder link)의 길이 

2a  다리 링크1(Leg link1)의 길이 

3a  다리 링크2(Leg link2)의 길이 

1  
0z 축을 중심으로 회전하는 어깨 관절의 회전 각도 

(Shoulder joint) 

2  
1z 축을 중심으로 회전하는 다리 관절1 의 회전 각도 

(Leg joint1) 

3  
2z 축을 중심으로 회전하는 다리 관절2의 회전 각도 

(Leg joint2) 

0 0 0( , , )x y z  어깨 관절(Shoulder joint)의 좌표계 

1 1 1( , , )x y z  다리 관절1(Leg joint1)의 좌표계 

2 2 2( , , )x y z  다리 관절2(Leg joint2)의 좌표계 

3 3 3( , , )x y z  다리 끝점(End effector)의 좌표계 

( , , )x y zd d d  
0 0 0( , , )x y z 좌표계에 대한 다리 끝점 좌표 

 

3.1 6족 보행 로봇의 기구학적 모델링 

 

어께 링크(Shoulder link)와 몸체(Body)는 어께 관절(Shoulder 

joint)로 연결되어 있으며 이어서 다리 링크(Leg link)1, 2도 각각 다리 

관절(Leg joint)1, 2로 연결되어 있다. 어께 관절은 0 0 0( , , )x y z 좌표계가 
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있고 0z 축을 중심으로 회전한다. 또한 다리 관절1, 2에도 

1 1 1( , , )x y z 좌표계와 
2 2 2( , , )x y z 좌표계가 있고 각각 1z 축, 2z 축을 

중심으로 회전한다. 다리 끝점(점 3O )인 End effector는 다리 링크2의 

끝점에 위치하며 3 3 3( , , )x y z 좌표계가 있다. End effector의 

좌표 3 3 3( , , )x y z 는 정기구학을 이용하여 0 0 0( , , )x y z 좌표계에 대한 

위치로 나타낼 수 있다. 즉 각 관절의 각도와 End effector 좌표의 

상관관계는 정기구학을 이용하여 나타낼 수 있다. 이를 위하여 각 

좌표계의 관계를 Table 3.2와 같이 D-H 매개변수(Denavit 

Hartenberg Parameters)를 구한다.  

 

Table 3.2 D-H Parameters of 3-link leg 

Joint i  i  ia  id  

0 1  
2


  1a  0 

1 2  0 2a  0 

2 3  0 3a  0 

 

D-H 매개변수들을 이용한 동차변환행렬(Transformation 

matrix)은 다음과 같다. 

 

1 1 1 1

1 1 1 10

1

0

0

0 1 0 0

0 0 0 1

c s a c

s c a s
T

 
 


 
 
 
 

     (3.1) 
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2 1 2 2

2 1 2 21

2

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s a c

s c a s
T

 
 
 
 
 
 

     (3.2) 

3 3 3 3

3 3 3 32

3

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s a c

s c a s
T

 
 
 
 
 
 

     (3.3) 

1 23 1 23 1 1 1 2 2 3 23

1 23 1 23 1 1 1 2 2 3 230 0 1 2

3 1 2 3

23 23 3 23 2 2

( )

( )

0

0 0 0 1

c c c s s c a a c a c

s c s s c s a a c a c
T T T T

s c a s a s

   
 

   
  
 
 
 

 (3.4) 

 

여기서 cos , sin ,i i i ic s   cos( ), sin( )ij i j ij i jc s       이며, 

i

jT 는 i  좌표계와 j 좌표계 사이의 동차변환행렬이다. 

동차변환행렬 식 (3.4)를 이용하면, End effector의 위치를 어께 

관절 좌표계 0 0 0( , , )x y z 에 대한 위치로 나타낼 수 있다. 

 

0 0 3

3P T P        (3.5) 

여기서 iP 는 i  좌표계에서 나타낸 임의의 점 P 의 위치이다. 

그러므로 어께 관절 좌표계 0 0 0( , , )x y z 에 대한 End effector vector 

( )k θ 는 식 (3.5)의 이동 변화 부분이므로 정기구학 식으로 나타내면 

다음과 같다.  

1 1 2 2 3 23

1 1 2 2 3 23

3 23 2 2

( )

( ) ( )

s

x

y

z

d c a a c a c

d s a a c a c

d a a s

    
   

   
   
      

k θ     (3.6) 

여기서 1 2 3[ , , ]T  θ 는 각 링크의 회전각 벡터이다. 
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3.2 6족 보행 로봇의 제어기 설계 

 

정기구학은 각 관절의 각도를 알 때 End effector의 위치를 계산 

할 수 있다. 그러나 End effector의 위치를 제어하기 위해서는 End 

effector가 원하는 위치로 이동하기 위한 각 관절의 각도 및 각속도를 

계산해야 한다. 이를 계산하는 방법으로 역기구학(Inverse kinematic) 

을 사용할 수 있다. 그러나 역기구학 문제는 다음과 같은 이유로 매우 

복잡하고 그 해를 구하기가 어렵다.  

 

 역기구학의 시스템은 주로 비선형이며 경우에 따라 그 해를 

구할 수 없다. 

 같은 시스템에 대해 다양한 역기구학 방정식을 유도할 수 

있으며 그 해 또한 하나가 아니다. 

 

반면에 미분 기구학식(Differential kinematic equation)은 관절의 

각속도와 동작 선속도의 관계를 선형적으로 보여준다. 이는 미분 

기구학식을 이용하면 복잡한 역기구학 문제를 쉽게 해결할 수 있는 

가능성을 보여준다. 그러므로 제어기를 설계하기 위해 미분 기구학식을 

이용하여 시스템을 선형화하고 Lyapunov 안정성을 판별한다. 최종적으로 

백스텝핑법을 이용하여 End effector의 목표 궤적을 추적하는 제어기를 

설계한다.  

6족 보행 로봇이 전방향 이동 보행을 하기 위해서는 Fig. 3.2와 같이 

모든 다리가  각도의 방향으로 이동이 가능해야 한다. 여기서  는 

로봇의 보행각이다. 
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xb

yb

zb

Ob

O0(x0, y0, z0)

O1(x1, y1, z1)

O2(x2, y2, z2)

O3(x3, y3, z3)

 

Fig. 3.2 Omni-directional walking motion of one leg 

 

End effector의 초기 위치 벡터(Initial position vector)가 

[ , , ]T

i i i ix y zp 일 때, End effector의 목표 위치 벡터(Desired position 

vector) [ , , ]T

d d d dx y zp 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

sin

cos

d i

d d i

d i

x x r

y y r

z z





   
   

  
   
      

p      (3.7) 

 

여기서 r 은 한 스텝(Step)의 이동 거리이다.  
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End effector의 현재 위치 벡터(End effector position vector)를 

[ , , ]T

e e e ex y zp 라 할 때, 식 (3.6)과 같으므로 다음과 같이 표현할 수 

있다.  

 

1 1 2 2 3 23

1 1 2 2 3 23

3 23 2 2

( )

( ) ( )

s

e

e e

e

x c a a c a c

y s a a c a c

z a a s

    
   

    
   
      

p k θ    (3.8) 

 

추적 오차 벡터(Tracking error vector)는 End effector의 목표 

위치 벡터와 현재 위치 벡터의 차로 정의하면, 다음과 같다. 

 

d e e p p        (3.9) 

 

End effector가 목표 위치에 도달하기 위해 End effector의 병진운동 

속도와 각 관절의 각속도 간의 Jacobian 관계를 고려한다. End 

effector의 현재 위치 벡터(End effector position vector), ep , 를 시간에 

대해 미분함으로써, End effector의 병진운동 속도를 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  

 

( )e
e AJ


 


p
p θ θ θ

θ
      (3.10) 

 

여기서 ( )AJ θ 는 Analytical Jacobian이며, 식 (3.11)과 같이 

나타낼 수 있다. 
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1 2 3

1 2 3

1 2 3

( )
( )

e e e

e e e e
A

e e e

x x x

y y y
J

z z z

  


  

  

   
 
   
    

    
     

   
 
   

p k θ

θ θ
   (3.11) 

  

1 3 23 2 2 1 1 3 23 2 2 3 23 1

1 3 23 2 2 1 1 3 23 2 2 3 23 1

3 23 2 2 3 23

( ) ( )

( ) ( )

0

s a c a c a c a s a s a s c

c a c a c a s a s a s a s s

a c a c a c

      
 

      
 
  

  

 

식 (3.9)을 미분하면, 다음과 같다. 

 

d e e p p        (3.12) 

 

식 (3.9)과 식(3.10)로부터 식 (3.12)은 다음과 같이 표현할 수 

있다.  

 

( )d AJ e p θ θ       (3.13) 

 

시스템의 안정성을 판별하기 위해 Lyapunov function을 다음과 

같이 정정 2차 형식(Positive definite quadratic form)으로 나타낼 수 

있다. 

 

1
( )

2

TV Ke e e       (3.14) 

 



 24 

여기서 K 는 대칭정정행렬(Symmetric positive definite 

matrix)이다. 

Lyapunov function은 다음과 같은 조건을 만족한다. 

 

( ) 0V e  for 0 e , (0) 0V            (3.15) 

 

식 (3.14)을 미분하여 식 (3.12)와 식 (3.13)를 대입하면 식 (3.16), 

식 (3.17)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) t T T

d eV K K K  e e e e p e p            (3.16) 

( ) ( )T T

d AV K KJ e e p e θ θ               (3.17) 

 

제어입력벡터(Control input vector)를 다음과 같이 선정한다. 

 

1( )AJ Kθ θ e       (3.18) 

 

식 (3.18)을 식 (3.17)에 대입하면, 다음과 같이 유도된다.  

 

1( ) ( ) ( )T T

d A AV K KJ J K e e p e θ θ e     (3.19) 

 

여기서 dp 는 목표 위치 벡터로 상수벡터이므로 식 (3.19)은 다음

과 같이 유도된다. 

  

1( ) ( ) ( )T

A AV KJ J K e e θ θ e      (3.20) 
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식 (3.19)는 0V  이므로 0V  와 0V  는 시스템 궤적이 0e 에 

수렴함을 의미한다. 즉, 시스템은 점근적 안정이다.  

식 (3.17)을 오일러 적분법(Euler integration method)를 이용하여 

이산 시간으로 적분한다. 여기서 샘플링 시간(Sampling time)이 t 일 

때, 시간 kt 에서 관절의 위치와 속도 정보를 알고 있다면, 1k kt t t  

에서의 관절의 위치를 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( )

k k k

k A k k

t t t t

t J t K t t





  

  

θ θ θ

θ θ e
    (3.21) 

 

Fig. 3.3은 설계한 제어기의 블록 다이어그램이다[31]. 

 

 

Fig. 3.3 Block diagram of designed controller 

 



 26 

제 4 장 생명체 걸음새를 모방한 보행 

알고리즘 

 

 

 

본 장에서는 3장에서 하나의 다리를 대상으로 제안된 기구학적 

모델링과 제어기를 6족 보행 로봇의 6개의 다리에 적용하기 위한 보행 

알고리즘에 대해 서술한다. 6족 보행 로봇의 안정적인 걸음새를 

구현하기 위해서는 6개의 다리를 복합적, 유기적으로 구동해야 하므로 

그 구동 순서 및 알고리즘을 설정할 필요가 있다. 이를 위하여 

생명체의 걸음새를 6족 보행 로봇에 적용한다. 생명체의 특징을 

관찰하여 과학 및 기술에 적용 방안을 연구하는 분야를 

생체모방공학이라고 한다. 생체모방공학은 오랜 세월 동안 환경에 

적응해 오면서 진화해온 생물들의 생존 방식 및 특징을 모방하여 과학 

및 기술에 적용함으로써 많은 문제점을 해결해 왔다. 또한 

친환경적이면서 효율이 높아 앞으로의 미래 지향적 기술로서 그 

가능성이 주목 받고 있다. 

 

4.1 생명체의 걸음새 

 

6족 보행 로봇의 전체적 형상은 생명체 중 곤충의 형상과 

유사하다. 곤충의 다리 구조는 6족 보행 로봇과 같이 3개 또는 그 

이상의 다리 관절을 가지고 있고 긴 다리를 이용하여 몸체의 안정성을 

확보한다. 보행 시에는 다양한 걸음새를 보이지만, 여러 개의 다리는 

항상 몸체의 안정성을 확보하면서 빠르게 이동한다. 이러한 다족 
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생명체의 걸음새를 관찰하기 위하여 Fig. 4.1과 같은 개미를 생체모방 

대상 모델로 선정한다. 또한 6족 보행 로봇에 개미의 걸음새를 

적용하기 위해 이동 시 몸체를 지지하는 다리의 수에 따라 그 

걸음새를 단순화하여 3점 접지 걸음새(Three point supporting gait), 

4점 접지 걸음새(four point supporting gait) 및 5점 접지 걸음새 

(five point supporting gait)와 같이 세 가지로 분류한다.  

 

 

Fig. 4.1 Biomimetic model for Hexapod robot 
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4.1.1 3점 접지 걸음새 

3점 접지 걸음새는 3개의 다리로 몸체를 지지한 상태에서 3개의 

다리를 앞으로 움직여 이동하는 방식이다. 이동 시 몸체의 지지는 

3개의 다리가 교차하면 반복적으로 수행한다. 다리의 움직임은 다리 

끝점이 지면에 닿아 있는 접지상태(Contact ground state)와 다리를 

들어올려 공중에 떠있는 부유상태(Lift up state) 두 가지로 분류할 수 

있다. 6개의 다리가 모두 한 번씩 부유상태로 다리를 옮기게 되면 이 

구간을 걸음새의 1주기라 하고 1주기 내에 수행되는 다리의 동작, 

부유 상태의 횟수를 보행사이클(walking cycle)이라 한다. 3점 접지 

걸음새는 1주기 내에 3개의 다리를 교차로 움직이며 2 보행사이클을 

가지게 된다. 3점 접지 걸음새는 짧은 보행사이클과 단순한 동작으로 

빠른 이동 가능하다. Fig. 4.2는 3점 접지 걸음새의 보행사이클을 

보여준다. 

 

: Contact ground state         : Lift up state

Body

Leg

 

Fig. 4.2 Walking cycle of three point supporting gait 

 



 29 

4.1.2 4점 접지 걸음새 

4점 접지 걸음새는 4개의 다리로 몸체를 지지한 상태에서 2개의 

다리를 앞으로 움직여 이동하는 방식이다. 이동 시 좌우의 대칭하지 

않는 한 쌍의 다리를 순차적으로 움직인다. 각 측면에서 보면 다리가 

파도타기 하듯이 순서대로 움직임을 볼 수 있다. 4점 접지 걸음새는 

1주기 내에 2개의 다리를 순차적으로 움직이며 3보행사이클을 가지게 

된다. Fig. 4.3는 4점 접지 걸음새의 보행사이클을 보여준다. 

 

: Contact ground state         : Lift up state

Body

Leg

 

Fig. 4.3 Walking cycle of four point supporting gait 
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4.1.3 5점 접지 걸음새 

5점 접지 걸음새는 5개의 다리로 몸체를 지지한 상태에서 1개의 

다리를 앞으로 움직여 이동하는 방식이다. 5점 접지 걸음새는 1주기 

내에 1개의 다리를 순차적으로 움직이며 6 보행사이클을 가진다. 

5개의 다리가 몸체를 지지하고 있어 3가지 걸음새 중 보행사이클이 

길어 이동 속도가 느리지만 가장 안정적인 걸음새이다. Fig. 4.4는 5점 

접지 걸음새의 보행사이클을 보여준다. 

 

: Contact ground state         : Lift up state

Body

Leg

 

Fig. 4.4 Walking cycle of five point supporting gait 
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4.2 6족 보행 알고리즘 

 

4.1절에서 6족 보행 로봇에 적용하기 위하여 개미의 걸음새를 이동 

시 몸체를 지지하는 다리의 수에 따라 단순화하여 세가지로 

분류하였다. 이중 걸음새의 특징이 분명히 나타나는 3점 접지 

걸음새와 5점 접지 걸음새를 응용하여 3장에서 제안한 제어기와 함께 

6족 보행 로봇에 적용함으로써 3점 접지 보행과 5점 접지 보행을 

구현한다. 이 두 가지 보행을 6족 보행 로봇에 적용하기 위해 다음과 

같이 보행 알고리즘을 설정한다. 

 

1. 6개의 다리에 대하여 보행법의 특징에 맞게 다리 동작 순서를 

정한다. 

2. 6개의 다리의 동작을 위한 Time table을 설정한다.  

 

Fig. 4.5은 제안하는 보행 알고리즘을 설명하기 위한 6족 보행 

로봇의 시스템 구성도이다. 

Froward

Leg-L1

Leg-L2

Leg-L3

Leg-R3

Leg-R2

Leg-R1

 

Fig. 4.5 System configuration of Hexapod robot for walking 

algorithm 



 32 

3점 접지 보행에서 로봇의 다리는 3개의 다리가 하나의 그룹으로 

교차하며 동작한다. Fig. 4.6은 6족 보행 로봇을 위한 3점 접지 보행의 

다리 동작 순서이다. 

Leg-L1

Leg-R2

Leg-L3 Leg-R3

Leg-L2

Leg-R1

 

Fig. 4.6 Walking sequence of three point supporting gait 

 

Fig. 4.7은 6족 보행 로봇을 위한 3점 접지 보행의 Time table이다. 

보행의 한 주기에 대하여 로봇의 다리는 1/2 시간 동안 부유상태로 

움직이고 나머지 시간 동안 몸체를 지지하는 접지상태를 유지하며 

이동한다. 로봇은 3개의 다리를 한 그룹으로 이 동작을 수행하며 3점 

지지 상태를 유지한다. 여기서 1t 은 1보행사이클에 걸리는 시간이다. 

1 Period

time

Leg-R1

Leg-R2

Leg-R3

Leg-L1

Leg-L2

Leg-L3

t1

Lift up
Contact

ground

t1 t1 t1 t1 t1

 

Fig. 4.7 Time table of three point supporting gait for Hexapod 

robot 
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Fig. 4.8은 6족 보행 로봇을 위한 5점 접지 보행의 다리 동작 

순서이다. 5점 접지 보행에서 로봇의 다리는 앞, 중간, 뒤 순차적으로 

좌, 우 번갈아 동작하도록 한다. 이 순서로 인해 같은 위치에 있는(앞, 

중간, 뒤 중) 좌우 다리의 동작은 2보행사이클의 일정한 간격을 

가지게 되어 보행 시 안정성을 높일 수 있다.  

 

 

 

 

Leg-R1 Leg-L2 Leg-R3

Leg-L1 Leg-R2 Leg-L3
 

Fig. 4.8 Walking sequence of five point supporting gait 
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Fig. 4.9은 6족 보행 로봇을 위한 5점 접지 보행의 Time table이다. 

보행의 한 주기에 대하여 로봇의 다리는 1/6 시간 동안 부유상태로 

움직이고 나머지 시간 동안 몸체를 지지하는 접지상태를 유지하며 

이동한다. 로봇은 다리 하나씩 이 동작을 수행하며 5점 지지 상태를 

유지한다. 여기서 2t 은 1 보행사이클에 걸리는 시간이다. 

 

 

 

time

Leg-R1

Leg-R2

Leg-R3

Leg-L1

Leg-L2

Leg-L3

1 Period

t2

Lift up Contact ground

t2 t2 t2 t2 t2

 

Fig. 4.9 Control rule of five point supporting gait for Hexapod 

robot 
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제 5 장 시뮬레이션 및 실험 결과 
 

 

본 장에서는 3장과 4장에서 제안된 기구학적 모델링과 제어기의 

유효성을 입증하기 위해 시뮬레이션을 수행하고 2장에서 시스템을 

사용하여 제안한 제어기와 제어 알고리즘을 적용하여 실험한 후 그 

결과를 기술한다.  

 

5.1 시뮬레이션 

 

시뮬레이션을 위해 Table 5.1과 같은 초기값과 매개변수 

(parameter)값를 선정한다. 

Table 5.1 Initial values and parameter values for simulation 

Parameter Value Unit 

1a  53 mm 

2a  90 mm 

3a  110 mm 

r  40 mm 

  
3

4


 radian 

1,0  0 radian 

2,0  
4


 radian 

3,0  
3

4


  radian 
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5.1.1 시뮬레이션 결과 

본 절에서는 제안한 제어기의 유효성을 보여주기 위해 시뮬레이션 

결과들을 보인다. Fig. 5.1은 다리의 초기 위치이다. 다리의 이동을 

위한  와 r 이 결정되면 목표 위치(Desired position)를 계산하고 

End effector의 목표 궤적을 생성한다. 이후 제안한 제어기를 

적용하여 생성한 목표궤적을 추적한다. 여기서 다리 끝점의 

좌표계 ( ' , ' , ' )e e ex y z 는 End effector의 초기 위치에서 End effector의 

현재 위치를 나타낸 좌표이다.  

 



Desired position

Initial

position

x'e

y'e

 

Fig. 5.1 Control simulation of end effector by desired controller 
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Fig. 5.2는 설정한 초기값과 매개변수를 이용하여 설계된 End 

effector의 목표 궤적이다. (부록 A 목표궤적 설계) 
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 Fig. 5.2 Reference trajectories of end effector 
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Fig. 5.3은 제안된 제어기를 이용하여 한 다리에 대한 End 

effector의 목표 궤적을 추적한 결과이다. 시뮬레이션 결과는 

목표궤적을 잘 추종하는 것을 보여준다.  
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Z
a

x
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Reference

Simulation result

 

Fig. 5.3 Simulation and reference trajectory of end effector of 

one leg. 
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5.1.2 3점 접지 보행 

 

Figs. 5.4는 3점 접지 보행에 있어서 한 다리에 대한 End 

effector의 목표궤적과 각 축 방향으로의 시뮬레이션 추적 오차 값을 

보여준다. X, Y축의 오차는 0.3mm 의 추적오차 값을 가지며 로봇 

다리의 상태가 부유상태 -> 접지상태 또는 접지상태-> 부유상태로 

변하게 되면 다리의 진행 방향도 바뀌므로 추적오차 값의 반전됨을 

확인할 수 있다. Z축의 오차는 1.5mm 의 추적오차 값을 가지며 0.5초 

부근에서 다리의 Z축 위치가 최고점에 달하면서 추적오차 값이 

반전된다. Z축 또한 다리의 진행 방향도 바뀌므로 추적오차 값의 

급격한 변화를 볼 수 있으며 접지상태에서는 Z축의 값이 일정하므로 

추적오차가 0으로 수렴한다. 전체적으로 1주기로 반복적인 결과를 

보여준다.  
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Fig. 5.4 Error value between simulation and reference of end 

effector of one leg. 
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5.1절의 한 개의 다리에 대한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 3점 

접지 보행 시 관절각에 대한 시뮬레이션결과이다. Fig. 5.5은 하나의 

다리가 1보행사이클 동안 각 관절의 각도 변화이다. 3점 접지 보행은 

2보행사이클을 가지므로 부유상태와 접지상태의 동작시간이 각각 

1초로 동일하다. 

 

Lift up Contact ground
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Fig. 5.5 Angle position of three point support gait in 1 walking cycle 

of one leg 
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Fig. 5.6은 6개 다리에 3점 접지 보행 알고리즘과 제어기를 적용한 

시뮬레이션 결과이다. 4.2절에서 제안한 알고리즘과 같은 방식으로 

동작함을 볼 수 있다. 
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Fig. 5.6 Z axis transition of legs for three point support gait of 

six leg 
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5.1.3 5점 접지 보행 

5.1절의 한 개의 다리에 대한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 5점 

접지 보행을 시뮬레이션한다. Fig. 5.7은 하나의 다리가 1 보행 사이클 

동안 각 관절의 각도 변화이다. 5점 접지 보행은 6 보행 사이클을 

가지므로 부유상태와 접지상태의 동작시간이 각각 0.2초와 1초로 

1:5의 비를 가진다. 
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Fig. 5.7 Angle position of five point support gait in 1 walking 

cycle of one leg 
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Fig. 5.8은 6개 다리에 5점 접지 보행 알고리즘과 설계된 제어기를 

적용한 시뮬레이션 한 결과이다. 4.2절에서 제안한 알고리즘과 같은 

방식으로 동작함을 볼 수 있다. 
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Fig. 5.8 Angle position of five point support gait in 1 walking 

cycle of one leg 
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5.2 실험 

 

6족 보행 로봇의 한 다리를 제어하기 위하여 3장에서 제어기를 

설계하였고, 실험을 통하여 성능을 검증하였다. 본 장에서는 

엑츄에이터 내부에 포함되어 있는 엔코어(Encoder)를 이용하여 각 

관절의 각도를 실시간으로 측정하고 정기구학식을 이용하여 End 

effector의 위치를 계산하여 그 결과를 시뮬레이션 결과와 비교하여 

실제 시스템에 적용한 실험 결과 그래프를 제시한다. 실험은 6개의 

다리 중 임의로 하나의 다리를 선정하여 실행하였으며 비교를 위한 

보행법은 3점 접지 보행법으로 이를 위한 매개변수는 시뮬레이션의 

매개변수와 같다.  

 

Table 5.2 Initial values and parameter values for experiment 

Parameter Value Unit 

1a  53 mm 

2a  90 mm 

3a  110 mm 

r  40 mm 

  
3

4


 radian 

1,0  0 radian 

2,0  
4


 radian 

3,0  
3

4


  radian 
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5.2.1 실험 결과 

Fig. 5.9는 하나의 다리를 대상으로 제어기를 적용한 실험 결과로 

얻은 End effector의 위치를 시뮬레이션과 비교한 결과이다. 

시뮬레이션 결과를 따라 End effector의 궤적이 추적하는 실험 결과가 

나타난다. 
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Fig. 5.9 Simulation and experiment trajectory of end effector of one 

leg. 
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Figs. 5.10는 3점 접지 보행에 있어서 한 다리에 대한 End 

effector의 각 축 방향으로의 시뮬레이션과 실험결과의 차이인 추적 

오차 값을 보여준다. X, Y축 그리고 Z축의 오차는 부유상태에서 최대 

2.3mm 의 추적오차가 발생하지만 접지상태에서는 모든 축의 추적 

오차가 일정해지거나 0으로 수렴한다.  
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Fig. 5.10 Error value between simulation and experiment of end 

effector of one leg. 
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Fig. 5.11은 시뮬레이션과 실험의 각 관절의 각도 변화를 보여준다. 

여기서 E theta는 실험의 관절 각도 값이고, S theta는 시뮬레이션의 관절 

각도 값이다. 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time(sec)

A
n

g
le

 o
f 

jo
in

t(
ra

d
ia

n
)

 

 

E theta1 E theta2 E theta3 S theta1 S theta2 S theta3

Lift up Contact ground

 

Fig. 5.11 Angle position of simulation and experiment of one leg 
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Fig. 5.12은 3점 접지 보행의 실험 결과이다. 각 그래프들은 시간에 

따른 End effector의 Z 축 위치 변화를 보여준다.  제안한 보행 알고리즘과 

같은 따른 동작 순서를 보여주며 이는 시뮬레이션 결과와 동일하다.  
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Fig. 5.12 Experiment result of Z axis transition of legs for three 

point support gait  
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Fig. 5.13은 5점 접지 보행의 실험 결과이다. 각 그래프들은 시간에 

따른 End effector의 Z 축 위치 변화를 보여준다.  제안한 보행 알고리즘과 

같은 따른 동작 순서를 보여주지만 실험 결과에서는 End effector의 z축 

최고점 위치가 시뮬레이션 결과보다 낮게 나타났다. 현재 6족 보행 로봇의 

이동 속도를 4cm/s이므로 로봇의 1 walking cycle의 시간은 0.2초가 된다.  

6족 보행 로봇의 전체적인 이동 속도를 줄이고 1 walking cycle에 충분한 

동작 시간을 설정한다면 시뮬레이션과 동일한 궤적으로 동작할 수 있다.  
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Fig. 5.13 Experiment result of Z axis transition of legs for five point 

support gait  
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Fig. 5.14는 3점 접지 보행의 보행 실험 결과이다. 사진의 동그라미 

표시는 다리의 부유 상태임을 나타낸다. 제안한 보행 알고리즘에 따라 각 

다리는 동작하며 그 결과 6족 보행 로봇은 전방으로 이동한다.  

 

 

 

 

Fig. 5.14 Experiment of hexapod robot for three point support gait  
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Fig. 5.15는 5점 접지 보행의 보행 실험 결과이다. 사진의 동그라미 

표시는 다리의 부유 상태임을 나타낸다. 제안한 보행 알고리즘에 따라 각 

다리는 동작하며 그 결과 6족 보행 로봇은 전방으로 이동한다.  

 

Fig. 5.15 Experiment of hexapod robot for five point support gait  
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제 6 장 결 론 

 

 

 

본 연구에서는 6족 보행 로봇의 전방향 이동 보행을 구현하기 

위한 연구를 수행하였으며 그 순서는 다음과 같다. 제 2장에서는 6족 

보행 로봇의 제어 시스템을 보였다. 제 3장에서는 역기구학의 단점을 

극복하기 위하여 Differential kinematic control을 제안하였다. 이는 

정기구학(forward kinematic)을 바탕으로 Lyapunov 안전성을 

판별하고 백스텝핑(Backstepping)법을 이용하여 하나의 다리를 

대상으로 주어진 다리 끝점의 목표궤적을 추적하는 제어기이다. 제 

4장에서는 설계된 제어기를 6개의 다리에 적용하기 위한 보행 

알고리즘을 제안하였다. 이는 한 다리를 대상으로 설계된 제어기를 

6개의 다리에 적용하기 위한 보행 알고리즘이다. 제 5장에서는 

시뮬레이션과 실험을 통하여 제안한 제어기와 보행 알고리즘의 

효율성과 적용가능성을 검증하였다. 본 연구의 결론을 요약하면, 

다음과 같다.  

 

 6족 보행 로봇의 한 다리를 대상으로 정기구학을 통해 

해석하였다. 

 정기구학을 기반으로 미분기구학을 이용하여 하나의 

다리를 대상으로한 제어기를 제안하고 복잡한 역기구학 

문제를 해결하였다. 

 미분기구학을 이용하여 한 다리를 제어하기 위한 제어기를 

설계하였다.  
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 6족 보행 로봇의 6개의 다리를 제어하고 보행의 안정성을 

위해 생명체의 걸음새를 관찰하고 이를 기반으로한 보행 

알고리즘을 제안하였다.  

 생명체의 걸음새를 모방하여 3점 접지 보행과 5점 접지 

보행의 두 가지 보행 알고리즘을 제안하였다.  

 6족 보행 로봇을 제어하기 위해 제어 시스템을 구성하고 

6족 보행 로봇을 3D로 설계하였다.  

 제안된 제어기는 시뮬레이션을 통하여 그 유효성을 검증 

하였다. 설계된 제어기를 통해 End effector의 시뮬레이션 

결과는 목표 궤적을 추적하였다. 이때, 부유상태의 추적 

오차는 1.5mm 이고 접지 상태의 추적 오차는 0.3mm 로 

나타났다.  

 6족 보행 로봇을 제작하고 실험을 통하여 제어기의 적용 

가능성을 확인하였다. 실험 결과는 시뮬레이션의 결과와 

같이 목표 궤적을 추적하였다. 실험과 시뮬레이션 사이의 

오차는 부유상태 시 최대 2.3mm 의 추적 오차가 나타나며 

접지상태에서는 목표 궤적과 일정한 추적 오차를 가지고 

추적하거나 추적 오차가 0으로 수렴하였다.  

 제안된 보행 알고리즘 중 3점 접지 보행과 5점 접지 

보행을 구현하였고 시뮬레이션과 실험을 통하여 그 효율성 

및 적용 가능성을 검증하였다.  

 

일반적으로 6족 보행 로봇 보다 2족, 4족 보행 로봇에 관한 연구가 

많이 진행되어 있고, 6족 보행 로봇의 보행 제어 및 보행 방식에 관한 

연구는 다른 보행 로봇과 비교해 미진한 상태이다. 본 연구에서는 6족 

보행 로봇의 다양한 보행 방식 중 2가지 보행 방식 알고리즘을 

제안하였고 전방향 이동 보행을 구현함으로써 6족 보행 로봇의 다양한 
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방향의 이동능력을 보였다. 추후 연구 과제로는 불규칙한 지형을 

극복하기 위한 6족 보행 로봇의 보행 제어 알고리즘에 대한 연구가 

필요하다.  
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부 록 

부록 A  

제 5장 목표궤적 설계 

 

제안한 제어기의 추적 제어 대상인 목표궤적은 다음과 같이 

설계된다. Fig. A.1은 목표궤적을 나타낸 그림이다. 여기서 hz 는 부유 

상태(Lift up state)에서 다리의 최고점이며 다리는 / 2r 의 위치에서 

최고점에 도달한다.  

y'e

x'e

dp

Initial 
point

z'e

z'e

r/2
zi

r

zh

0
R

Lift up

Contact
ground

R

r

 

Fig. A.1 Design of reference trajectory 

 

목표 궤적은 다리의 동작 상태에 따라 2가지 방식으로 설계된다. 

 

 부유상태(Lift up state) 

부유상태는 초기위치 ( )iz 에서 목표위치로 다리는 움직이는 

동작이다. 그러므로 'ex 와 'ey 축에 대해 시간에 따른 목표궤적은 

다음과 같이 구할 수 있다. 
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sin
( )reference i

lift up

r
x t t x

t


       (A.1) 

cos
( )reference i

lift up

r
y t t y

t


       (A.2) 

 

여기서 lift upt 는 다리의 부유상태를 유지하는 시간이며 t 는 

동작시간이다. 동작시간 t 가 부유상태를 유지하는 시간 lift upt 과 같을 

때 ( )lift upt t , 다리는 목표 위치에 도착하고 부유상태에서 접지상태로 

전환된다. r 은 End effector의 초기 위치에서 목표 위치까지의 직선 

거리이고, ( , , )i i ix y z 는 End effector의 초기위치이다. End effector는 

시간에 따라 부유상태로 r 의 직선 위로 동작하므로 시간에 따른 End 

effector의 부유상태 높이 ( )referencez 는 초기위치와 목표위치를 지나는 

2차 방정식으로 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 hz 는 40mm로, r 은 

40mm로 선정하였으며, End effector의 초기 위치는 (118.76, 0, -

44.36)으로 정기구학식으로 구할 수 있다. 그러므로 z 축의 궤적은 

다음과 같다. 

 

2( ) 0.1 ( ) 4 ( ) 44.24referencez t R t R t       (A.3) 

 

여기서 ( )R t 는 식 (A.1)과 (A.2)로 나타내어지는 직선 r 위에서의 

시간에 따른 End effector의 위치이며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

   
2 2

( ) ( ) ( )reference referenceR t x t y t   
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 접지상태(Contact ground state) 

접지상태는 목표 위치에서 초기위치로 몸체를 지지하면서 이동하는 

동작이다. ,x y 축에 대해 시간에 따른 목표 궤적은 다음과 같이 구할 

수 있다.  

 

sin
( )reference d

contact

r
x t t x

t


        (A.4) 

cos
( )reference d

contact

r
y t t y

t


        (A.5) 

 

여기서 contactt 는 다리의 접지상태를 유지하는 시간, t 는 

동작시간이고, ( , , )d d dx y z 는 End effector의 목표 위치 좌표이다. 

동작시간 t 가 접지상태를 유지하는 시간 contactt 과 같을 때 ( )contactt t  

다리는 초기위치에 도착하고 접지상태에서 부유상태로 전환된다. End 

effector는 시간에 따라 접지상태로 r 의 직선을 따라 동작하므로 

시간에 따른 End effector의 부유상태 높이 ( )referencez 는 일정하다. 

그러므로 z 축의 궤적은 다음과 같다. 

 

( )reference iz t z       (A.6) 
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