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요    약

본 논문에서는 MSRDS 환경에서 가상 4족 애완 로봇과 실제 4족 애완 로봇을 동기화함으로써 애완용

로봇의 행동을 설계할 수 있는 새로운 응용 시뮬레이터를 개발하였다. 이를 통하여 실제 로봇의 걸음새 및

동작 개발에 필요한 시간비용을 줄이고, 지능형 서비스 애완 로봇의 상업화에도 도움이 될 것이다. 또한,

본 연구 결과를 이용하여 가상공간과 실공간의 모델링의 차이를 극복하는 연구에 이용할 수 있다. 본 논문

의 결과로서 가상 로봇과 실제 로봇의 연동 제어를 통해 원격지에 있는 두 대의 로봇간의 원격제어가 가

능하므로, 두 대의 애완 로봇을 이용한 네트워크 게임으로서도 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

In this paper, we developed a new MSRDS(Microsoft Robotics Developer Studio) simulator for a

quadruped pet robot with synchronization of virtual and real robots. By using this simulator, it is

possible to reduce time and cost for gait and motion design and it will help for commercialization of

service pet robots. In the research point of view, the simulator can be used to examine the model

differences between the virtual and the real robots. Since this simulator implements the coordinated

control of the virtual and real robots, it can be used as an internet game using two remote pet robots.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

지능형 로봇은 기능 및 서비스의 다양화로 복잡한

소프트웨어 기능을 요구한다. 복잡한 로봇 소프트웨

어를 유연하고 신뢰성 있도록 구현하기 위하여 로봇
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소프트웨어의 재사용에 대한 연구와 함께 개발 플랫

폼에 대한 연구가 진행 중에 있다[1]. 이러한 관점에서

4족 애완 로봇의 경우 걸음새 연구와 행동 제어가 가

능한 소프트웨어 플랫폼과 상업적 활성화를 위한 새

로운 접근이 필요하다.

따라서 본 논문은 시뮬레이터를 포함한 개발환경으

로 대학교 및 기존의 MS 도구 사용자를 중심으로 빠

르게 확산되고 있는 MSRDS(MS Robotics Developer

Studio)를 활용하여 4족형 애완 강아지 로봇을 모델링

하고, 두 대의 로봇을 원격에서 제어할 수 있게 하며,

실제 로봇과의 동기화도 구현하여 개발자에게는 연구

플랫폼을 그리고 일반인에게는 네트워크 게임과 같은

흥미를 돋우는 시스템을 개발하였다.

지금까지 MSRDS를 이용하여 개발된 연구는 주로

바퀴형 주행 로봇을 대상으로 하고 있으며, 동적 보행

이 필요한 보행 로봇과 걸음새 연구 그리고 가상공간

과 실제 로봇을 연동한 연구는 매우 미진하다. 4족형

로봇의 다양한 모션과 기능을 서비스로 만들어 컴포

넌트나 디바이스 측면의 효율을 높이고자 한 연구와

[2], 실제 4족 로봇을 모델링으로 하여 축구 경기를 구

현한 연구가 있었다[3]. 그리고 MSRDS의 분산 환경

과 동적 시뮬레이션 환경을 이용하여 보행 로봇을 위

한 시뮬레이터에 대한 연구가 진행되었다[4]. 그러나

현재까지 연구된 것들은 MSRDS에서 구현된 시뮬레

이션이며, 실제 로봇과 연동을 통한 다양한 걸음새 연

구 및 시뮬레이션 환경과 실제 로봇과의 동적 특성의

차이에 따른 문제 등에 대한 연구는 진행되지 않았다.

본 논문에서는 가상 시뮬레이터를 실제 4족 로봇과

연동하여 제어함으로써 기구학과 동역학적으로 모델

링한 가상 로봇의 유용성을 검증하고 그래픽 모델과

동적 모델과의 차이에 따른 문제점을 연구하여 보완

된 걸음새 제어 알고리즘을 통해 시뮬레이터의 신뢰

도를 높이고자 하였다. 이러한 연구들은 실제 로봇의

걸음새 제어와 행동 등의 개발 시간을 단축할 수 있으

며 시뮬레이션 환경은 실제 로봇의 상황을 모니터링

할 수 있는 원격 제어 장치로 활용이 가능하다. 또한

선행연구에서 발표한 가상 공간에서 두 대의 로봇을

이용한 네트워크 게임이 실제 두 대의 로봇을 제어하

는 응용으로 발전할 수 있다[4].

2. 시스템 구조

먼저, 본 절에서는 시뮬레이션 환경과 실제 로봇이

무선 네트워크를 연동된 전체 시스템의 구조를 기술

하고자 한다.

그림 1은 MSRDS 환경에서 개발된 애완 로봇 시뮬

레이터를 통해 사용자 A와 사용자 B가 각자 자신의

가상 로봇과 실제 로봇을 제어하는 시스템 구조를 나

타낸다. 사용자 명령은 MSRDS의 제어 메뉴인 대시

보드(Dashboard)를 통해각관절의 제어가 가능하며,

대시보드에 구현된 방향 메뉴를 통하여 보행 알고리

즘에 의한 전진, 후진, 회전의 명령 전달이 가능하다

[4]. 또한조이스틱을 이용하여 로봇의 운동속도를 제

어할 수 있다. 그리고 시뮬레이터에 가해진 명령은

TCP/IP 무선 네트워크 통신을 통하여 실제 로봇에 전

달되어진다.

그림 1. 시스템 구성
Fig. 1. System overview

그림 2는 그림 1에 나타낸구성을 소프트웨어 관점

에서 구성한 전체개념도이다. MSRDS에서는 다수의

센서나 I/O장치 간에 연동을 고려한 프로그래밍을 위

하여 내부 런타임 라이브러리로 CCR(Concurrency

and Coordination Runtime)을 이용하여 작업의 동시

성을 제공하고 있다. 로봇 소프트웨어에 대한 재사용

과 이식성을 기반으로 하는 분산처리구조를 구현하기

위해 일반적으로 사용되는 SOAP(Simple Object

Access Protocol), RPC(Remote Procedure call),

HTTP(Hyper Text Transfer Protocol)의 장점들을

취합하여 단순하고 유연성이뛰어나고각인터페이스
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대상간의 구조화된 데이터 처리와 이벤트 통지가 가

능한 REST(Representational State Transfer) 패턴을

서비스 아키텍처 구현에 반영한 DSS(Decentralized

Software Service)에 의해 서비스 단위로 실행 모듈을

구현할 수 있다[5].

그림 2. MSRDS 기반의 로봇 시뮬레이터 구조
Fig. 2. Robot simulator architecture using MSRDS

3. 4족 애완 로봇 시뮬레이터

그래픽 시뮬레이터에는 보통 3차원 그래픽을 모델

링 할 수 있는 라이브러리를 사용하지만 보행 로봇을

위한 그래픽 시뮬레이터는 단순한 기구학적인 동작뿐

만 아니라 관절관의충돌, 보행불안정성에 의한넘어

짐현상들을 표현해줄 수 있는 동적 시뮬레이션 기능

이 필요하다. 본 논문에서 사용한 MSRDS 환경은 동

적 시뮬레이션 엔진인 PhysX을 제공하기 때문에 물

체의무게와탄성력과 시뮬레이션 환경내의 중력, 마

찰 등 물리적인 특성을부여할 수 있다. 그리고 이러

한 시뮬레이터와 실제 로봇을 동기화하여 시뮬레이터

를 통해 개발된 동작이나 보행 알고리즘을 바로 실제

로봇에 적용하여 검증하는 작업이 가능하다. 또한, 가

상 공간과 실 공간의 동적 특성의 차이에서 발생하는

실험 결과를 분석하여 시뮬레이터의 신뢰도를 높일

수 있다.

3.1 로봇 제어를 위한 네트워크 구성

실제 4족 로봇에는무선랜이 구축되어 있어 시뮬레

이터에 TCP/IP 네트워크를 구축하여 실제 로봇을 제

어할 수 있다. 이러한 네트워크를 구축하기 위해서는

로봇에서 제공하는 API 함수를 이용해야한다. C++로

작성된 로봇 API 함수들은 동적 링크 라이브러리

(DLL)를 통해 제공이 된다. 하지만 C#기반으로 작성

된 시뮬레이터를 통해 이 외부 라이브러리를 사용하

기 위해 그림 3과 같이 DllImport 서비스를 사용하며

프로그래밍언어의 차이에 의한몇가지 작업이 필요

하다. C#에는없는 포인터, 포인터 함수 등을 ref키워

드, 델리게이트를 이용하여 대체하고 선언된 구조체를

사용하기 위해 마샬링 작업을 해야 한다. 그런 다음

DllImport에 의해 선언된 로봇 API 함수를 이용하여

실제 로봇을 지속적으로 제어하기 위한 네트워크를

구성하였다.

그림 3. DllImport를 이용한 외부함수 선언
Fig. 3. External function declaration using

DllImport

그림 4는 시뮬레이션이 시작한후네트워크를 실행

하기 위한쓰레드를생성하기 위하여 SpawnIterator를

구현한 예제이며, IP 설정은 XML형식으로 구현한다.

그림 4. 네트워크 함수 추가
Fig. 4. Network function adding

3.2 동기화 제어 구현

실제 로봇과 가상 로봇을 동일하게 제어하기 위해서
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는 두 가지 작업이 필요하다.

첫번째는 걸음새 제어 알고리즘에 의하여 시뮬레이

터를 제어하기 위하여생성된 관절값(Joint angle)을

이용하여 로봇을 제어하기 위하여서는 로봇의 관절

값(Instruction value)으로식 (1)과 같은 관절값의변

환이 필요하다.

- 시뮬레이터 관절 값의 범위 : -90[°]～90[°]

- 실제 로봇 제어 명령 값의 범위 : 68～188

(1)

두 번째는 시뮬레이터 로봇의 관절 좌표계와 실제

로봇의 관절 좌표계의 차이를 보정하는 작업을 수행

하였다.

3.3 보행 로봇 걸음새 제어 알고리즘

보행 로봇의안정된 걸음새 제어를 위해 선행 연구

의 보행 알고리즘을 적용하여 실험하였다[6]. 기존 연

구에서 적용했던 보행 알고리즘은 로봇의 무게 중심

을 고려하지 않고 설계되어몸체의 중심 이동 운동이

없이 보행을 하였을 경우 쓰러지는 실험결과가 발생

하였다. 이를 보완하여 로봇의무게 중심을땅을 지지

하는 다리들의 중심점으로 이동하여 로봇이쓰리지지

않고 보행할 수 있었다.

그림 5는 4족 애완 로봇의 지지 다리로 이루어진

다각형 중심을 이용한 걸음새 제어를 나타낸다. 로

봇의 걸음새는 4다리 지지 상태와 3다리 지지 상태

의 반복적인 이벤트 천이 과정으로 나타난다[7]. 보

행 안정화를 위해 로봇의 무게 중심점인 COG

(Center of gravity)가항상 지지하는 다리로 이루어

지 다각형의 내부에 놓이도록 이벤트 천이 사이에

몸체를 이동하며, 이를몸체요동 운동이라 한다. 보

행 다리의순서는 4번다리인왼쪽뒷발을 시작으로

4->2->3->1의순으로 진행된다. 그러나 단순히지

지다각형 중심점으로무게 중심을옮기는몸체의 이

동은 몸체 움직임의 폭이 과도하여 걸음새 모양을

방해할 수 있다. 즉전진을 위한몸체움직임방향과

보행 안전성을 위한 몸체 움직임 방향이 상반되기

때문에 적절히 조절해야만 원활한 보행이 이루어진

다. 따라서 본 논문에서는 다음 식 (2)와 같이 가중

치를 두어 지지 다각형 중심 방향의 몸체 요동운동

의 크기를 조절하였다.

그림 5. 지지 다각형 중심의 보행운동
Fig. 5. Gate motion for Centroid body sway

( ) /
( ) /

x x x x

z z z z

v c p
v c p

m t
m t

= × -

= × - (2)

 : 몸체운동 속도,  : 각 방향 속도의 가중치

 : 지지 다각형 중심점,  : 현재 무게 중심점

 : 4점 지지 구간의 시간

그림 6은 적용된 보행 알고리즘의 다이어그램을 나

타낸다. 각다리의 스윙구간사이에 일정한 간격은 다

음 이동 다리를 들기 전에 로봇의무게 중심을 지지다

각형 중심에 두기 위한 일정 시간을 나타낸다.

그림 6. 개선된 걸음새 다이어그램
Fig. 6. Modified Gait Diagram
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4. 실험 결과

개발된 시뮬레이터를 통해 가상 로봇에 적용한 몇

가지 모션이나 보행 알고리즘을 검증하기 위해 실제

로봇과 연동 하여 실험을 수행하였다.

먼저, 가상 로봇과 실제 로봇을 동기화 제어할 수 있

는 제어패널인 대시보드에 대해 기술하고자 한다. 그

림 7에 표시된 1번은마우스나조이스틱에 의해 이동

방향을 전환할 수 있는방향지시기를 나타내며 2번은

보행 알고리즘이 적용되어 로봇을 제어할 수 있는

Walking Mode이다. 3번은 6번의 Motion Edit창을 이

용해각관절을 개별적으로 제어하거나 4번의 Motion

List에파일로 저장된 개별동작을 리스트에추가하여

제어할 수 있는 Motion Mode이다.

그림 7. 대시보드의 Window form
Fig. 7. Widow form of Dashboard

4.1 대시보드의 Motion mode

Motion Mode에서는 Motion Edit창을 이용해각관

절의 개별적 제어와 Motion Edit의 관절값들을번호

순으로 저장하여 그순서대로 동작을테스트 할 수 있

다. 또한 만들어진 동작들을파일에 저장하여 원하는

동작들을 List창을 통해 제어할 수 있다.

그림 8과 9는 Motion List의 관절값을 이용하여 실

제 로봇과 가상 로봇의 동작을 동기화하여 실험한 결

과이다. 그 밖에 몇가지 동작들을 통하여 동기화 실

험을 검증하였으며, 이러한 기능들은 실제 로봇의 모

션을 설계하는데 유용하게 사용될 수 있을 것이다.

그림 8. Motion List의 앉기 동작(가상로봇)
Fig. 8. Sit down of Motion list(virtual robot)

그림 9. Motion List의 앉기 동작(실제로봇)
Fig. 9. Sit down of Motion list(real robot)

4.2 대시보드의 Walking mode

Walking Mode에서 실험은 먼저 몸체이동을 고려

하지 않은 보행 알고리즘에 대하여 수행하였다. 가상

로봇은 넘어짐 없이 보행하였으나 실제 로봇은 보행

중에넘어지는 결과를 보였다. 이러한 결과는 실제 로

봇의 동작 환경과무게 중심이 가상 로봇의 모델링과

시뮬레이터의물리적 특성과 동일하지 않은 결과이다.

따라서 그림 5에 기술한 바와 같이 보행을 위한 다리

를 이동하기 전에몸체의무게 중심을 3점지지 다각형

안으로 이동하는 개선된 보행 알고리즘을 통하여 실

제 로봇을 안정하게 제어할 수 있었다.

그림 10과 11을 비교하면 전진을 위한 관절의변화

사이에 보행 안정을 위하여 지지하는 다리 중심으로

몸체를 이동하기 위한 관절 변화를 볼 수 있다.

Motion Mode에 의한 실제 로봇의 제어는 가상 로봇

과 동일하게 동기화되지만 보행 알고리즘을 적용하였

을 경우에는 실제 로봇의 동작이 지연되어 제어가 이

루어진다. 이유는 다음과 같다. 보행 알고리즘의 관절

데이터생성의 전체한 주기는 2초이며 관절값생성

주기는 0.01초이다. 따라서, 전체 12관절의 다리를 제

어하기 위하여 한 주기 동안 2,400개의데이터를생성

하여 실제 로봇에 전달된다. 따라서, 샘플링 주기의 관
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절명령이 완전히수행되지 않은 상태에서 다음명령

이 전달되는 현상이 발생된다. 즉, 가상 로봇의 경우는

동적 특성이 없어서 관절 명령이 순간적으로 실행되

나 실제 로봇의 경우는 관성과 관절모터의 동적 특성

에 의하여 로봇이 이동하는데시간이 필요하게 된다.

이를 해결하기 위해 보행 알고리즘의 한 주기시간이

나샘플링 주기를늘렸을 경우 가상 로봇의 보행이 이

루어 지지 않았다. 또한샘플링횟수를너무낮추었을

경우에는 보행하기 위한 필요한 관절 궤적을 생성하

지 못하여 보행을 하지 못하였다.

그림 10. 몸체 이동이 적용된 관절 궤적
Fig. 10. Joint trajectory using centroid sway

그림 11. 몸체 이동이 적용되지 않은 관절 궤적
Fig. 11. Joint trajectory not using centroid sway

그림 12는 관절값생성샘플링에 따른 2번어깨다

리의 관절 값 궤적을 나타낸다. 샘플링 횟수를 그림

(c)와 같이낮추어도 필요한 관절데이터의정보는 유

지하기때문에 이를 적용하여 한 주기 동안총 240개

의데이터를 전달하여 실제 로봇을 제어하였다. 이러

한 경우 원하는 관절 값의 궤적이 생성되지 않는다.

하지만 이러한 제어 지연을더개선하기 위해서는 동

기패킷에 대한 응답시간의 설정이 필요하며 PC와 로

봇 간의 프로토콜의 개선도 필요하다.

(a) 0.5배 샘플링
(a) 0.5 times sampling

(b) 0.1배 샘플링
(b) 0.1 times sampling

(c) 0.05배 샘플링
(c) 0.05 times sampling

그림 12. 샘플링 변화에 대한 2번 관절 궤적
Fig. 12. Joint 2 trajectory for varying sampling

4.3 동적 환경 차이에 따른 실험 오차

시뮬레이터는물리엔진을 통하여 자연법칙이 적용

되는물리적 환경을 표현할 수 있다. 그러나 가상세계
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를 실세계와 동일하게 동적 환경을 모델링하는 것은

어려우며, 이에 따른 실험오차가 발생하게 된다.

우선물체의무게를 표현함에 있어 실제 로봇은부

품배치에 따라무게 중심이 가상 로봇과 동일하지 않

다. 이를 반영하여 본 연구에서는몸체를 지지하는 다

리의 내부로 몸체를 이동하는 알고리즘을 적용하여

보행안정화를 구현하였다. 따라서 가상 로봇을 이용

하여 개발된 보행 알고리즘을 실제 로봇에 바로 적용

하기 위하여서는 동적 환경의 모델링 차이를 반영한

알고리즘이 개발되어야 한다. 그러나 이러한 연구는

매우 어려우며, 본 연구에서는 실험을 통하여 동적 환

경의 차이를 반영한 보행 알고리즘의 개선을 통하여

안정된 보행을 수행하였다.

보행 알고리즘이 적용된 시뮬레이터에는 지면과 로

봇의 발바닥 면에 마찰력이 설정되어 있어 발바닥이

지면을 밀어내며 몸체를 앞으로 당겨 이동하는 방법

이 적용되었다. 하지만 실제 로봇의 발은 관절을 가지

고 있지 않아 바닥면과밀착될 수 있는 구조가 아니기

때문에 바닥면의마찰력에영향을많이받았다. 이러

한 구조는좀더다양한 보행 알고리즘 실험에 제약을

가져왔다.

시뮬레이터에는 물체간의 탄성력과 관절의 토크를

설정할 수 있다. 하지만 실제 모터 구동값이 아닌구

성객체의 이동으로명령을 주기때문에 로봇의 움직

임의 이동 한계치와 보행 시에정확한 걸음새 연구가

어렵다. 또한 실제 로봇에는 PID 제어를 통해 모터의

토크가 조절되며 엔코더 피드백 작용에 의해 모터가

제어되는 제어기를 가지고 있지만 시뮬레이터는 그러

한내용이 반영되어 있지 않아충돌후에쓰러짐에 의

한 위치와 관절의 변화에 대한 표현이 어렵다.

5. 결  론

본 논문에서는 MSRDS 환경을 기반으로 개발된 4

족 애완 로봇 시뮬레이터의 가상 로봇을 실제 로봇과

연동하는 작업을 수행하였다. 기존의 OpenGL 등의

정적 시뮬레이션 프로그램에서 표현하기힘든물리적

환경을 모델링할 수 있는물리엔진이 포함된 MSRDS

는 여러 자연계 현상을데이터화하여 가상 환경을 실

제와 유사하게 만든환경에서 가상 로봇에 대한 여러

가지 실험을 할 수 있다. 그러나 실제 환경의물리적

특성을 동일하게 시뮬레이터에 구현하기는 어렵다.

따라서 실제 로봇과의무게 중심의 차이에 따라 시뮬

레이터에서 개발된 걸음새 제어 알고리즘의 결과 값

을 이용하는 경우 실제 로봇은넘어지는 현상이 발생

하였다. 이러한 동적 특성의 차이를 극복하기 위하여

몸체이동 운동이 적용된 걸음새 제어 알고리즘을 개

발하였고 이를 이용하여 가상 로봇과 실제 로봇을 연

동 하였다. 두 동작 환경의물리적 특성을 반영한 걸

음새 제어 알고리즘은 마찰력과 관절의 차이 그리고

모터 제어라는 특징으로 로봇과 시뮬레이터에 의존적

이기때문에 일반화된 결과 도출은 매우 어렵다. 따라

서, 실험을 통하여안정된 보행을 위한 알고리즘을 개

발하였고 이를 이용하여 다양한 보행 알고리즘 및 강

아지 모션 제어가 가능하게 되었다.

연구된 시뮬레이터를 통해 실제 상황을 모니터링 할

수 있는 원격제어장치나 네트워크 게임으로 응용하기

위해서는 가상 로봇과 실제 로봇간의 동기화에 대한

새로운방식이 필요하다. 즉, 가상로봇과 실제 로봇에

동일한 제어 명령을 주는 방식으로는 동적 환경차이

에 의해 같은 움직임을얻기가 어렵다. 따라서 이러한

문제를 해결하기 위해서는 실제 로봇이 사물과 충돌

할때, 각관절각과 로봇의 전역 위치값을피드백받

을 수 있는 제어기를 이용하여 로봇의 움직임정보를

네트워크를 통해 가상 로봇에 전달함으로써 두 로봇

을 동기화해야한다. 또한 이러한 분산 환경에서 나타

나는 시간 지연에 대한 연구가 필요 할 것이다.

결론적으로 본 연구에서는 기 개발된 로봇 시뮬레이

터를 실제 로봇과 동기화하는 연구를 수행하였다. 이

에 분석된몇가지 문제를 개선이 된다면 원격브레인

과 걸음새 연구 및 여러 가지 응용 도구로 발전할 수

있을 것으로 기대된다.

본 결과는 지식경제부의 지원으로 수행한 에너지자원인력
양성 사업의 연구결과입니다.
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