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실내 레저 스포츠를 위한 승마 로봇의 개발

Development of a Horse Robot for Indoor Leisure Sports 
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요  약  최근 스크린 골프와 같이 실내에서 가상현실과 결합하여 운동을 즐길 수 있는 다양한 시도가 이루어지고 있
다. 승마는 비싼 경제적 비용 외에도 승마기술의 습득이 쉽지 않고 위험한 운동으로 대중화 보급에 어려움을 겪고 있
다. 본 연구에서는 병렬 로봇 기구에 기반한 승마로봇 플랫폼을 개발하고 가상현실과 결합하여 실제와 유사한 승마감
을 체험할 수 있도록 하였다. 전문가의 승마자세를 기반으로 일반 승마자의 체위를 교정할 수 있도록 비전센서를 탑
재하여 모션 캡처 처리를 하였으며 말의 보법에 기반하여 승마 난이도를 체험할 수 있도록 하였다. 개발된 승마로봇
을 이용하면 전천후로 승마를 즐길 수 있으며 체계적인 승마교육에도 사용될 수 있어 승마 스포츠의 확산을 위해 널
리 사용될 수 있다.

Abstract  Recently, indoor sports simulator equipped with virtual reality devices, like screen golf system, are 
riding high. There have been many attempts to develop the indoor simulator systems which can make people 
enjoy exercises in various sports area. A real horseback riding could not have been popularized, because of the 
cost involved, difficulty to learn and its dangerousness. In this research, a robotic horseback riding platform 
based on parallel mechanism and virtual reality device is proposed. The proposed platform provides realistic 
riding feels and various levels of riding difficulty. The equipped motion capture system with a vision sensor 
enables riders to correct their riding posture based on expert’s one. The developed horseback riding platform 
make it possible to enjoy a horseback riding in all weather, and also can be used for systematic horseback 
riding training. 

Key Words : Horse Robot, Virtual Reality, Horseback Riding, Indoor Sports, Sports Simulator

Ⅰ. 서  론

최근, 스크린 골프와 같이 가상현실과 결합된 스포츠 

시뮬레이터를 이용하여 실내에서 운동을 하는 사람들이 

많아지고 있다. 이러한 스포츠 시뮬레이터는 각 스포츠

의 영역으로 확대되고 있는데[1][2] 승마도 이 중의 한 분

야이다. 승마는 전신 운동으로서, 혈액순환을 증진시키고 

균형감각 배양에 좋은 운동이지만, 야외에서 실제로 승

마를 경험하기 위해서는 승마용 말과 함께 넓은 전용 공

간이 필요하여, 많은 비용이 소요되고 낙마 등의 위험성

이 있어 일반인들이 쉽게 접하기가 어려운 단점이 있었

다. 이러한 단점을 극복하면서도 실제와 같은 효과를 얻

기 위해, 최근 로봇 기술을 이용하여 말의 운동을 모사하

고 승마 느낌을 즐길 수 있는 기구들이 연구 개발되고 있

다[3][4]. 본 연구에서는 4자유도 병렬 로봇 구조를 갖는
[5][6][7] 실내 스포츠 플랫폼을 개발하고 이 위에 회전 2자
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유도 운동기구를 탑재하여 6자유도 운동을 구현하는 기

구 및 제어 방법을 제시한다. 

요트, 스키, 스노보드, 서핑보드와 같은 스탠딩

(standing)형 스포츠는 운동 모션의 기준축이 사용자 아

래에 존재하여 스포츠 모듈이 이동 플랫폼의 상부에만 

장착되어 하부 모션 플랫폼이 낮아야 한다. 반면에 승마, 

바이크, 봅슬레이와 같은 라이딩(riding)형 스포츠는 사

용자가 이동 플랫폼의 스포츠 모듈에 탑승하는 형태로 

운동 모션의 기준축이 이동 플랫폼의 상부에 중첩(승마)

될 수 있어 다양한 스포츠 모듈의 구현에 있어서 상부 이

동 플랫폼간의 간섭 및 회전 모션 기준축 위치에 따른 사

용자의 체감 정도를 고려해야 한다. 

본 연구에서는 다종목 교환이 가능한 다축 공통 플랫

폼과 교환식 스포츠 모듈로 분리하여 공통 플랫폼의 운

동 자유도를 4자유도(Surge, Sway, Heave, Yaw) 운동을 

할 수 있도록 스포츠 플랫폼을 설계하였다. 이 플랫폼은 

안정성을 보장하고 간섭을 최소화하는 데 목적이 있다. 

이 플랫폼에 탑재되는 교환식 스포츠 모듈의 운동 자유

도는 2자유도(Roll, Pitch)로 승마, 요트와 같은 다양한 운

동이 적용이 가능하고, 독립적인 회전 2자유도의 체감형 

시뮬레이터의 구현이 가능하도록 하였다. 4개의 선형 엑

츄에이터는 4자유도 하부 공통 플랫폼을 구현하는 데 사

용된다. 그림 1은 교환식 스포츠 모듈의 개념을 나타낸다.

그림 1. 교환식 스포츠 모듈의 개념도
Fig. 1. The Concept of the Changable Sports 
        Module

Ⅱ. 승마 로봇의 하드웨어

1. 플랫폼 기구부 하드웨어

병렬 시스템의 개념으로 X, Y, Z, Yaw 운동 구현이 가

능한 공통 플랫폼 기구부를 제작하였으며 사용되는 구동

장치(Actuator)의 외형은 그림 2와 같으며 그 사양은 표 

1과 같다. 그림 3은 선형 액츄에이터에 부착되는 유니버

셜 조인트(Universial Joint) 이다. 제작된 4자유도 공통 

플랫폼의 외형은 그림 4와 같고  그림 5는 승마로봇의 플

랫폼위에 탑재된 2자유도 구동 모듈의 외형을 나타낸다.. 

그림 2. 승마로봇의 선형 액츄에이터
Fig. 2. The Linear Actuator of the Horse Robot

표 1. 선형 엑츄에이터의 사양
Table 1. The Specification of the Linear Actuator

항목 사양 항목 사양

반복정밀도
±

이하

최대 

스트로크
200mm

최대 추력 400kgf 최대 속도 0.33m/s

그림 3. 유니버셜 조인트 
Fig. 3. Universial Joint

그림 4. 승마 로봇의 플랫폼
Fig. 4. The Platform of the Horse Robot

그림 5. 승마를 위해 플랫폼위에 탑재된 2자유도 모듈
Fig. 5. The Additional 2 D.O.F Module for the 
        Horse Riding on the Platform
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2. 승마 로봇의 제어기

승마 로봇의 플랫폼을 제어하기 위해서 EtherCAT 통

신을 이용한 다중 서보 모터 동기화 기술을 개발하였으

며 이는 전통적인 아날로그 다중 서보모터 제어와 달리 

100Mbps의 고속 전송대역을 사용한 고속의 동기제어가 

가능한 특징이 있다. 그림6의 (a)는 기존에 널리 사용되

던 전형적인 아날로그 링크 기반 제어를 (b)는 

EtherCAT 통산 기반의 고속 동기 제어의 개념을 보여준

다. 

(a) 아날로그 링크 기반 제어(Analog Link based Control)

(b) EtherCAT 기반 제어(EtherCAT based Control)

그림 6. 아날로그 링크 제어와 EtherCAT 기반제어
Fig. 6. Analog Link based Control and EtherCAT 

based Control

다축 모션 생성 통합 동기화 제어를 위한 모션 컨트롤

러 마스터 보드를 개발하였으며 I/O 통합 처리를 위한 센

서 인터페이스 보드를 개발하여 박자 센서 2개, 고삐 센

서 8개, 예비 센서 4개를 장착하여 승마 로봇의 시뮬레이

터 상의 각 입출력 파라메타 값들을 인터페이스하였다. 

결과적으로 승마로봇은 조작 판넬에서 모션 제어 프로그

램을 통해 지시가 내려가면 Ethercat로 링크된 마스터 메

인 보드를 통해 슬레이브 I/O  보드로 지령이 전달되고 

서보 드라이버를 통해 승마로봇의 구동기를 조작하게 된

다. 그림 7은 전체 시스템의 구성을 보여주며 그림 8은 

실제 통합된 승마 로봇 시스템의 사진을 보여준다.

 

그림 7. 전체 개발 시스템의 구성도
Fig. 7. The Organization of the Overall 
        Development System

그림 8. 개발된 승마로봇 시스템의 외형
Fig. 8. The Appearance of the Developed Horse 

Robot System

Ⅲ. 승마 로봇의 기구학

1. 플랫폼의 기구 심볼 표기

기구학 해석은 위치 레벨, 속도 레벨, 가속도 레벨로 

구성되면 방식에 따라 정기구학과 역기구학으로 구분된

다. 해석방법은 기하적 방법, 변환 방법, Screw 방식이 

있으나 여기서는 로보틱스에서 사용되는 변환방법을 사

용한다 [8]. 그림 9는 4자유도 플랫폼의 메커니즘 구조를 

나타낸 것으로 U는 Universal joint, P는 Prismatic joint

를 의미한다. 

그림 9. 플랫폼 기구부를 위한 4-UPU 병렬형 메커니즘
Fig. 9. 4-UPU Mechanism for 4-UPU Parallel 
        Mechanism
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그림 10은 플랫폼의 기구에 있어 각 위치에 대한 기호 

표기를 보여준다. 

그림 10. 메카니즘의 심볼 표기
Fig. 10. Mechanism Symobolic Notation

그림 11 은 기저판(Base Plate)과 운동판(Moving 

Plate)의 각 위치와 회전각에 대한 기호 표기를 보여준다.

   (a) Base Plate           (b) Moving Plate

그림 11 기저판과 운동판
Fig. 11. The Base Plate and Moving Plate

2. 플랫폼 역기구학

역기구학은 주어진 말단의 정보로부터 관절의 값을 

얻는 해석 방법이다[8]. 병렬 플랫폼 구조는 말단에 6개의 

중 4개(x,y,z,yaw)의 출력을 내기위한 선형 액추에이터 4

개(d1~d4)의 입력값을 계산해야 하므로, 로보틱스 방식

의 유도과정의 사전 이해가 필요하나 기하적으로 설명한

다 [8][9]. 각 위치와 회전각은 그림 10과 11에 표시된 것과 

같고 Trans(․)는 병진운동을 Rot(․)은 회전운동을 나

타내는 변환행렬이다.

Leg1>

 
  :

 







 

 




    

Leg2>

 
 :









 

 




  

Leg3>

 
  :









 

 




  

Leg4>

 
  

 







 

 




  (1)

선형액추에이터 파트 길이를 계산하면 다음과 같다.

∴              :  

                             (2)

Stroke는 계산된 선형액추에이터 파트에서 초기 액추

에이터 길이를 빼면 계산이 된다.

3. 플랫폼 순기구학

순기구학(순방향 기구학) 주어진 관절(회전 관절, 선

형관절)의 정보로부터 말단의 값을 얻는 해석 방법이다
[8][9]. 센싱된 선형관절의 정보에 대해, 말단(End-effector 

output)의 정보를 해석 식(2)을 양변 제곱하고 식(1)들을 

대입하면 다음과 같다.


   

 
 

 


    (3)


   



 
 



    (4)


   



 
 



          (5)


   

  

 
 



                                          (6)

식(3)-식(5), 식(4)-식(6) 한 뒤 재정리 하면 다음과 같

이 정기구학 해를 얻을 수 있다.
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    


 

 
 

  

         

   


 

  
 

  

         

  
 

  


여기서      

  

 
  





Ⅳ. 실험 및 결과

그림 12와 같이 솔리드웍스(Solidworks)를 사용하여 

승마로봇의 동적 해석을 이용한 기구학을 해석하여 검증

하였으며 공통 플랫폼 시작품 개발을 위한 플랫폼의 모

션 운동 범위 및 속도 스펙에 따른 플랫폼의 선형 구동기

의 추력과 속도 사양을 선정하였다. 

그림 12. 솔리드웍스를 사용한 승마 로봇 플랫폼의 기구학 검
증 프로세스

Fig. 12. The Verification Process of the Horse 
Robot Platform Using SolidWorks

그림 13의 (a)는 선형 구동기의 최대 추력 시점을 보여

주며 그림 (b)는 선형 구동기의 최대 속도 시점을 보여준다.

그림 13. 선형 구동기 설정을 위한 시뮬레이션 결과
Fig. 13. The Simulation Results of the Choice of 

Linear Actuator

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 실내 스포츠를 위한 가상 승마 로봇 시

스템을 개발하였다. 개발된 로봇 플랫폼은 4자유도 병렬 

로봇을 기반으로 설계되었으며 2자유도를 추가로 탑재하

면 다양한 가상 스포츠 시뮬레이터로 활용될 수 있다. 기

존의 스포츠 시뮬레이터들은 사용자가 체감할 수 있는 

오감 자극 효과가 낮은 반면에 본 연구에서 개발한 로봇

은 승마감을 현실적으로 느낄 수 있도록 센서 및 구동기

를 배치하여 승마 훈련을 하도록 하였다. 곡면 스크린을 

이용한 승마 콘텐츠를 개발하여 다양한 승마환경에 몰입

할 수 있도록 하였다. 본 시스템을 이용하면 안전하고 체

계적인 승마 교육에 사용될 수 있으며 로봇 말을 시승하

여 경마게임을 즐길 수도 있다. 
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