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접촉력 추정 정확도 향상을 위한 보행로봇의 마찰 토크 추정
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ABSTRACT: This paper introduces a method to estimate the contact-force of the leg of a walking robot and proposes a solution to a shortcoming 
of the previous study. This shortcoming was the deteriorating performance when estimating the contact-force whenever the rotation of each joint 

was reversed. It occurred because the friction-torque of each joint was not considered. In order to solve this problem, a friction-torque model for a 
robot leg was developed based on repetitive experimentation and used to improve the contact-force estimation performance. We verified the 
performance of the proposed method experimentally.

1. 서 론

보행로봇은 안정적으로 걷거나 뛰기 위해서 외부 환경에 따

라 걸음걸이를 변경한다. 안정적인 걸음걸이를 결정하기 위해 

걷고 있는 지형의 형상이나 종류를 판단할 필요가 있다. 최근에 

보행로봇이 이동하고 있는 지형의 종류를 구별하기 위한 연구

가 진행되고 있다. Walas(2013a)과 Walas(2013b)는 발끝에 장착

된 6축 힘/토크 센서로부터 얻은 데이터의 진동 정보를 통해 

지형의 종류를 분류하는 방법을 연구하였다. 또한 Walas(2015)

는 여러 가지 센서로부터 생성한 특징들을 융합하여 분류 성능

을 향상시킨 연구도 수행하였다. 그 외에도 Hoepflinger et 

al.(2010)과 같이 다양한 방법으로 보행로봇이 이동하고 있는 지

형을 분류해내는 연구들이 수행되었다.

보행로봇의 안정적인 걸음을 위한 힘 제어 방법에 대해 많은 

연구들이 진행되어 왔다(Park, 2001; Arevalo and Garcia, 2012; 

Yi, 2013). 하지만 힘 센서는 고가의 장비이기 때문에 장착에 대

한 비용부담이 크다. 특히 CRABSTER와 같은 다족보행로봇의 

모든 다리에 힘 센서를 장착하는 것은 더더욱 비용부담이 따른

다. 따라서 힘 센서를 대체하기 위하여 힘을 추정하는 방법은 

가치가 있으며, 많은 연구가 수행되어 왔다. 동역학 계산을 통

해 얻은 관절토크와 측정된 관절토크의 차이로부터 접촉력을 

추정할 수 있다. 이 때, Phong et al.(2012)과 Asksman et 

al.(2007)의 방법과 같이 토크 센서나 모터의 전류로부터 각 관

절의 토크를 파악할 수 있다. 하지만 동역학 계산은 쉽지 않고, 

힘 추정 성능을 저하시키는 동역학 추정 오차도 발생한다. 다른 

방법으로는 Stolt et al.(2012)과 같이 로봇의 제어를 위해 입력

한 각도와 엔코더로부터 측정한 각도의 차이를 통해 관절토크

를 추정하여 활용할 수 있다. 이 방법은 각도의 차이를 관절토

크로 변환하기 위한 탄성계수 를 필요로 한다. 이 계수는 접촉

대상의 단단한 정도와 로봇 다리의 자세에 따라 달라지기 때문

에, 모든 상황에 대해 부합되도록 결정해야 한다. Helmick et 

al.(2006)은 여러 가지 힘 추정 방법들에 대한 장점과 단점에 대

해 분석하였다.

본 논문에서는 모터 전류와 1축 힘 정보를 활용하여 접촉력

398



접촉력 추정 정확도 향상을 위한 보행로봇의 마찰 토크 추정 399

을 추정하는 방법을 제안한다. 1축 힘 정보는 고가의 다축 힘 

센서에 비해 상당히 저렴한 로드셀로 측정할 수 있다. 이전의 

연구인 Lee et al.(2014)에서 운동방향이 바뀔 때 각 관절의 마

찰토크에 의해 힘 추정 성능이 저하되는 문제가 있었다. 본 연

구에서는 마찰토크에 의해 나타나는 이 문제를 해결하기 위해 

각 관절의 마찰토크를 실험적으로 모델링하였고, 이를 적용하

여 힘 추정 성능을 개선시켰다.

2. 접촉력 추정 방법

2.1 방법

로봇 다리의 동역학은 식 (1)과 같다. 그리고 발끝에 접촉력 

가 발생했을 때의 동역학은 식 (2)와 같다. 즉, 는 허공에서 

움직일 때의 관절 토크를 표현한 것이고, 는 발끝이 지면과 

접촉중일 때의 관절 토크를 표현한 것이다. 는 관성력, 는 

전향력과 원심력을 나타낸다. 는 중력이며 는 관절의 마찰토

크, 탄성토크 등 불확실한 오차유발요소들을 의미한다. 는 자

코비안 행렬이고, 는 발끝에 가해지는 접촉력이다. 

    
 (1)

    
 (2)

접촉을 감지한 직후의 토크를 로 나타내고, 그 순간의 접촉

력은 0으로 가정한다. 그리고 지면을 누르는 동안의 토크를 로 

나타낸다. 힘을 가하는 동안 로봇 다리의 움직임은 지면의 변형

되는 정도와 같다. 지면의 변형 정도는 미세하기 때문에 와 

의 속도와 가속도는 0으로 가정할 수 있다. 따라서  ,  , , 

는 0이고, 와 는 서로 같다고 가정할 수 있다. 접촉 직후

의 관절 토크와 힘을 가하는 동안의 토크를 비교하기 때문에 접

촉여부를 판단하는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 1축 힘 정

보를 활용하기 때문에 쉽게 접촉을 감지할 수 있다. 위의 가정

을 통해 접촉력에 의한 토크를 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

∆  ≈ (3)

불확실한 오차유발요소 의 영향을 줄이기 위해 1차원 탄성

모델을 적용하였다. 탄성모델은 발끝에 힘이 가해지면서 발생

하는 링크의 탄성을 의미한다.

   (4)

    (5)


























  
  
  

 















































(6)

식 (6)은 식 (5)를 3자유도 로봇 다리에 대한 행렬식으로 나타

낸 것이다. 탄성계수 는 관절마다 다르고 지면의 종류에 따라 

Fig. 1 Relation between force and moment

다르기 때문에, 모든 환경에 대해 실험적으로 구할 필요가 있으

나 이는 매우 어렵다. 따라서 새로운 방법을 통해 접촉력과 를 

동시에 알아낼 필요가 있다. 힘과 모멘트의 관계와 1축 힘 정보

를 활용하여 를 자동적으로 계산하도록 수식을 유도하였다. 

먼저, 그림 1은 링크 길이에 따른 힘과 모멘트의 관계를 설명하

기 위한 그림이다.

          (7)

          (8)



 


(9)

힘과 모멘트의 관계는 식 (7)과 같다. 각 링크의 끝단에서 동

일한 힘 를 가하고 있다고 가정하고 모멘트를 탄성토크로 표

현하면 식 (8)로 나타낼 수 있다. 두 링크가 가하고 있는 힘 

가 같다면 식 (9)가 성립하게 된다. 그리고 각 링크의 회전량이 

같다면, 식 (10)이 성립한다.




 


(10)

따라서 탄성계수는 링크의 길이에 비례하도록 설정할 수 있

다. 여기서 링크의 길이는 회전 관절과 접촉점까지의 길이를 의

미한다. 따라서 수정된 탄성모델이 적용된 접촉력과 토크의 관

계식은 식 (11)과 같다.


























  
  
  

 















































(11)

식 (11)에서 변수는 총 4개( ,  ,  , )이기 때문에 해가 

무수히 많아지게 된다. 보행로봇에 로드셀이 장착되어 있어 1축 

힘 정보( )를 활용한다면, 변수가 3개로 줄어들면서 변수 3개

( ,  , )를 단일해로 계산해낼 수 있다. 따라서 Z방향의 힘 

정보와 모터전류를 통해 X, Y방향의 접촉력을 추정할 수 있다.

2.2 실험 환경

그림 2는 앞서 설명한 방법을 검증하기 위한 실험 환경이다. 

다족보행로봇인 CRABSTER의 한 다리를 프레임에 고정하고 실

험하였다. 실제로 다리는 4개의 관절로 이루어져있지만, 여유자

유도 문제를 배제하기 위하여 3번째 관절을 고정시키고 3개의 

관절(1번, 2번, 4번)만을 활용하였다. 발끝에는 6축 힘/토크 센

서가 장착되어 있다. 이 센서로부터 측정된 는 나머지 변수
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Fig. 2 Experimental environment

들( ,  , )을 계산하기 위해 활용하였다. 그리고 센서로부터 

측정된 와 는 추정한 결과를 검증하는데 활용하였다. 로

봇다리가 지면을 밟는 동안 접촉력을 추정하는 실험을 하였다.

2.3 기존의 힘 추정 결과 및 문제점

발끝이 Z축 방향으로 내려가면서 쇳덩이를 누르는 동안 접촉

력을 추정한 결과는 그림 3과 같다. 약 1.8초에 접촉이 발생했

으며, Z축 방향으로 800N의 힘을 가하고 멈추도록 하였다. 약 

Fig. 3 Dissatisfied result of force estimation

3.2초에 정지를 한 후, 추정오차가 더 크게 나타나는 것을 볼 수 

있다. 이것은 힘을 가하는 동안 운동마찰토크가 발생하다가 정

지하면서 마찰토크가 0이 되었기 때문에 나타난 오차이다. 따라

서 각 관절에 대해 마찰토크모델을 생성하여 적용할 필요가 있

다고 판단하였다.

2.3 해결방안

탄성모델이 적용된 식 (11)에 추가로 마찰토크모델을 적용하

여 식 (12)와 같이 나타내었다. 일반적으로 마찰력은 속도에 대

한 함수로 나타난다. 모터전류를 토크로 환산한 는 불확실한 

오차유발요소들을 포함하고 있는데, 추정한 마찰토크를 제거함

으로써 오차유발요소를 줄일 수 있다.
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3. 접촉력 추정 성능 개선

3.1 마찰토크 모델링

발끝에 접촉력과 링크에 외력이 발생하지 않는 환경에서 반

복적인 실험을 통해 마찰토크를 모델링하였다. 마찰토크를 속

도에 대한 함수로 나타내기 위해 각 축마다 다양한 속도로 실

험하였다. 식 (1)에서 관성의 영향을 무시하기 위해 등속구간의 

데이터만을 모델링하는데 사용하였으며, 중력의 영향을 무시하

기 위해 움직이는 동안 중력의 변화가 없는 구간의 데이터만을 

활용하였다. 그림 2에서 보이는 2번 관절의 회전축은 중력방향

의 축과 일치한다. 따라서 2번 관절이 회전하는 동안 중력에 의

한 토크는 발생하지 않는다. 다른 관절의 마찰토크를 모델링할 

때도 각 관절의 회전축을 중력방향과 일치시키고 데이터를 수

집하였다.

결과적으로는 모델링한 마찰토크에 전향력과 원심력이 포함

되어 있다. 그림 4는 실험으로부터 추정한 마찰토크 모델을 보

여준다. 동그라미 표시는 속도별로 여러 번 실험을 통해 얻은 

마찰토크(전류)의 평균을 표시한 것이고, 실선은 속도를 변수로 

갖는 다항식으로 피팅한 결과이다. 일반적인 마찰력-속도 모델

의 형상과 비슷하게 나온 것을 볼 수 있다.

3.2 접촉력 추정 성능 개선 결과

각 관절의 마찰토크 모델을 식 (12)에 적용하고 접촉력을 추

정해 보았다. 그림 5와 그림 6에서 마찰토크 모델이 적용되지 

않은 경우의 추정된 X축 힘은 정지한 후부터 오차가 커지는 반

면, 마찰토크 모델을 적용함으로써 정지한 후에도 이전에 비해 

정확히 추정되는 것을 볼 수 있다. 하지만 그림 7에서 발끝이 

1mm/s의 속도로 지면을 누르면서 힘을 가하는 동안 오차가 크

게 발생하는 것을 볼 수 있다. 이것은 관절의 속도가 매우 느리

기 때문에 정지마찰(회전속도=0)과 운동마찰(회전속도≠0)이 번

갈아가며 나타나기 때문이다.
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Fig. 4 Friction-torque model of each joint

Fig. 5 Improved performance of contact-force estimation (10mm/s)  
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Fig. 6 Improved performance of contact-force estimation (5mm/s)

Fig. 7 Improved performance of contact-force estimation (1mm/s)

4. 결   론

본 논문에서는 로봇 다리와 지면 사이에서 발생하는 접촉력

을 추정하는 방법을 제안했다. 이 방법을 통해 비용부담을 줄

이면서 힘 정보를 파악할 수 있었다. 이 방법은 동역학을 고려

하지 않는다. 접촉이 발생한 직후의 관절토크와 다리가 지면을 

누르는 동안의 관절토크의 차이를 관절의 마찰토크, 탄성토크, 

발끝 접촉력에 관한 식으로 표현하였으며, 이를 활용하여 접촉

력을 추정하였다. 이전 연구의 문제로 제기되었던 운동방향이 

바뀔 때 나타나는 힘 추정 오차를 감소시키기 위해 각 관절의 

마찰토크모델을 생성하였다. 마찰토크모델은 실험적으로 생성

하였으며, 이를 적용함으로써 접촉력 추정 성능이 눈에 띄게 

향상되었다. 저속인 경우에는 정지마찰과 운동마찰이 번갈아가

며 나타나기 때문에 오히려 추정오차가 증가하였으나, 실제 보

행속도에 비해 매우 느린 속도이기 때문에 고려하지 않아도 될 

것으로 판단된다.

현재까지는 수면 위에서 발생하는 접촉력을 추정하였으나 

CRABSTER는 수중로봇이기 때문에 수면 아래에서 접촉력을 

추정해 볼 필요가 있다. 이 때, 수면 아래에서는 부력과 항력 

등 동역학 항들이 추가되어야 하는데, 제안하는 방법을 사용하

면 추가적인 항들을 고려하지 않고 접촉력을 추정할 수 있을 

것으로 사료된다.
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