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서  론1. 

국내외 다양한 분야의 산업 장에서는 작업자

의 업무 효율을 높이고 안 한 작업이 가능하도록 

로 기술을 개발하여 용하고 있다 과거에는  . 

생산  제조업 등에서 로 을 활용한 자동화에 

한 연구가 주로 수행되었으나[1,2] 근래에는 서비

스업 물류업 농업 의료, , , 업 등 사람과 로 의 동

시 작업이 필수 인 작업환경에서도 로  기술 연
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ABSTRACT

As the COVID-19 continues, the demand for robotic technology that can be applied in face-to-face tasks such as 

delivery and transportation, is increasing. Although these technologies have been developed and applied in various 

industries, the robots can only be operated in a tidy indoor environment and have limitations in terms of payload. 

To overcome these problems, we developed a 2 degree of freedom(DOF) environmental adaptive robot leg with a 

double 1-DOF counterbalance mechanism (CBM) based on wire roller. The double 1-DOF CBM is applied to the 

two revolute joints of the proposed robot leg to compensate for the weight of the mobile robot platform and part of 

the payload. In addition, the link of the robot leg is designed in a parallelogram structure based on a belt pulley to 

enable efficient control of the mobile platform. In this study, we propose the principle and structure of the CBM 

that is suitable for the robot leg, and design of the counterbalance robot leg module for the environment-adaptive 

control. Further, we verify the performance of the proposed counterbalance robot leg by using dynamic simulations 

and experiments.

Keywords : Environmental Adaptive Robot 환경 적응형 로봇( ), Legged Robot 다족 로봇( ), Counterbalance 

Mechanism 중력 상 장치( ), Mobile Robot 이동형 로봇( )
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구가 활발하게 수행되고 있다 특히 유행성 염. , 

병 등의 팬데믹 상황이 오래 지속됨에 따라 배송 

 운반과 같이 체 가능한 면 작업에 용할 

수 있는 로  기술에 한 수요가 증가하고 있으

며 이와 련된 연구 한 활발하게 수행되고 있

다.

이러한 연구의 일환으로 음식 병원 물류센, , 

터 등에서는 음식 검체 종이 상자 등 경량형 물, , 

체들의 운반을 해 여러가지 형태의 이동형 운송 

로 [3-5]을 활용하여 반복 인 면 업무를 체하

고 있다 하지만 재의 이동형 운송 로  기술은 . 

실내의 정돈된 구동 환경에서만 운용이 가능하며 

가벼운 물체 운반에 한정되어 있기 때문에 산업 

반에 걸쳐 용하기 해서는 실외의 복잡한 환

경에서 운용이 가능하고 고하  물체 운송이 가능

한 로  기술 개발이 필수 이다 비정형 환경에 . 

응하여 운용이 가능한 환경 응형 로 으로 뱀 

로 에 해 연구된 바 있으나[6,7] 운송  운반에

는 합하지 않으며 물체를 재하고 비정형 환, 

경에서 운용이 가능한 다족보행 로 이 연구되기

도 하 으나 운반 물체의 하  는 부피에 제한

이 있거나[8,9] 센서 배터리 모터 감속기 등 로 , , , 

의 구성 부품이 비싸고 무거워[10,11] 상용화가 어렵

다는 단 이 있다 따라서 보다 다양한 산업에서 . 

비 면 운송 로 을 용하기 해서는 로  랫

폼의 력 효율을 고려하고 용량 모터와 사, 

양 감속기를 사용하면서도 가반하  등의 로  사

양을 만족시킬 수 있는 환경 응형 로 의 신

인 설계가 필요하다.

이를 한 한 가지 방법은 기계식 력보상 장

치 를 사용하여 모(counterbalance mechanism, CBM)

터와 감속기로 구성된 로 의 구동 부 부담( )

을 최소화 하는 것이다 력보상 장치는 로  팔. 

에 주로 용되었던 연구주제로 로  팔의 자 에 

의한 력토크를 상쇄하여 구동에 필요한 토크를 

감시키는 장치로서 일반 으로 스 링의 복원, 

력을 이용하여 보상토크를 생성하는 구조로 구성

되어 있다 특히 부분의 로 은 구동시 가감속. 

이 크지 않고 원심력  코리올리 효과에 의한 , 

향이 나타날 정도로 이 빠르게 움직이지 않

기 때문에 력보상에 의한 효과가 극 화 된다. 

이러한 력보상 장치의 활용도를 높이기 해 

력보상을 용할 수 있는 의 종류를 확장하

기 한 연구[12] 력보상의 효과를 다자유도 , 

에 용한 로  팔에 한 연구[13,14] 경량 가, , 

형 다자유도 력보상이 용된 로  팔에 한 

연구[15] 등이 수행되었다 하지만 기존의 연구들은  . 

로  베이스가 지면에 고정되어 있는 로  팔에 

해서만 수행되었기 때문에 로  베이스가 계속

해서 변화하는 이동 로 에 용하기에는 한계가 

있다. 

본 연구에서는 비정형 환경에서 고하  물체 

운반이 가능한 족 운송 로 에 용 가능한 자4 2

유도 로  다리의 구조를 제안하고 제안하는 자, 2

유도 로  다리에 합한 력보상 장치의 구조를 

제안하 다 제안하는 로  다리는 지면과 닿는 . 

부분을 바퀴로 구성하여 기동성을 높 고 다리가 , 

어떠한 치에 있더라도 바퀴와 지면이 이루는 각

도가 항상 일정하도록 설계되었다 한 력보상 . 

장치는 경량 가형으로 모듈화 설계 되고 랫, 

폼의 베이스에 치시켜 로  구성의 편의성을 높

다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다 장에서 력. 2

보상 장치의 원리와 로  다리에 용하는 력보

상 장치 구조의 타당성에 하여 설명하고 장에, 3

서 력보상 장치가 용된 환경 응형 로 의 

다리 모듈의 구조에 해 설명한다 장에서는 시. 4

뮬 이션과 실험을 통해 제안하는 력보상 로  

다리의 토크 감소 효과를 검증하고 장에서 , 5

결론을 도출한다.

중력 상 장치2. 

자유도 중력 상 장치2.1 1

처럼 구성된 자유도 링크의 질량이 [Fig. 1(a)] 1

m 무게 심까지의 거리 , lc 지면에 수직한 기 축 , 

와 링크 사이의 회  각도가 y θ일 때 에 인, 

가되는 력토크 는 다음과 같(gravitational torque)

다.

  sin             (1)
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Fig. 1 Gravitational torque of a 1-DOF arm: (a) simplified 

model, and (b) torque as a function of 

이러한 력토크를 상쇄하기 해서 력보상 

장치는 와 같이 정 로 표시되는 력[Fig. 1(b)]

토크와 크기는 갖지만 상이 반 인 보상토크

를 (compensation torque or counterbalancing torque)

생성한다.

력보상 장치를 로  팔에 용한 기존의 연

구들[12-17]에서는 다양한 수식과 메커니즘으로 보상

토크를 발생시키며 크게 의 슬라이더 , [Fig. 2(a)]

크랭크 구조 의 기어 유닛 구조 그리고 , [Fig. 2(b)]

의 와이어 구조 세 가지로 분류될 수 있[Fig. 2(c)]

다 이러한 력보상 장치들은 처럼 서로 . [Table 1]

다른 특징을 갖으며 각각 식 를 만족하는 (2), (3), (4)

보상토크를 발생시킬 수 있다.

cos

  cos cos 


sin (2)






sin


                               (3)

 
sin

               (4)

Fig. 2 Three different concepts of the CBMs: (a) 

slider-crank mechanism, (b) gear-roller 

mechanism and (c) wire-roller mechanism

한 의 식들은 의 조건식에 맞도록 [Table 1]

설계변수를 선정하여 력보상 장치를 설계하면 

링크의 모든 회  각도에 해서 기계 인 평형을 

유지할 수 있다[12-17] 본 연구에서 제안하는 력. 

보상 로  다리는 구동되는 다리 링크의 무게를 

최소화하고 력보상 장치의 조립 치를 자유롭게 

구성하기 해 의 구조를 [Fig. 2(c)] wire- roller 

용하 다.

2.2 2중 조의 자유도 중력 상 장치1

다자유도 로  팔의 경우에는 회  의 다

양한 회  각도에 해 력보상을 용하기 해 

력보상 장치를 항상 지면에 수직한 기 면

에 설치하고 서로 다른 에 향을 (reference) , 

미치는 정 를 상쇄시키는 구조가 용되어 왔

다[12-15] 하지만 환경 응형 로 의 이동형 랫. 
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Table 1 The characteristics of the CBM in [Fig. 2]

Concept
[Fig.2(a)]

Slider-crank
[Fig.2(b)]

Gear-roller
[Fig.2(c)]

Wire-roller

Counterbalancing
torque Tc

Eq. (2) Eq. (3) Eq. (4)

Design
variables

ka, lrod, 
Ra,s0

kb, Rb, n, kc, a, b, 

Conditional 
equation

 ≫ 

    

     

Spring constant 











Components

Crank
Rod

Springs
Spring 
block
Linear 
guide

Two gears
Roller

Springs
Spring 
block
Linear 
guide

Wire
Roller

Spring(s)
Spring 
block
Linear 
guide

Assembly 
location

Link,
Near base
(limited)

Link,
Near base
(limited)

Link,
Near base
(unlimited)

Comparative
weight Heavy Heavy Light

*: Initial compression of the spring

폼은 여러 개의 다리와 바퀴로 구성되어 여자유도

를 갖기 때문에 환경 응을 한 다리의 제어에 

다양한 해가 존재한다 따라서 단순히 다수의 . 

력보상 장치를 로  다리의 각 에 설치하여도 

력보상 장치의 효과를 극 화 시킬 수 있는 제

어가 가능하다 한 이러한  구조의 자유도 . 2 1

력보상 장치를 로  다리에 용하면 다자유도 

력보상 장치를 한 추가 인 구조 없이도 설계

가 가능하기 때문에 체 시스템의 무게와 부피를 

최소화할 수 있다. 

본 연구에서는 처럼 개의 피치[Fig. 3(a)] 1 (pitch) 

과 개의 요 로 구성된 로  다리에 1 (yaw)

 자유도 력보상 장치를 용하 다 이러한 2 1 . 

구조는 다양한 환경 응형 로 으로의 확장을 고

려한 구조이며 자유도 력보상 장치를  구, 1 1

조로만 용한다면 의 개의 피치 을 [Fig. 3(b)] 1

갖는 로  다리 의 개의 요 을 갖는 , [Fig. 3(c)] 1

로  다리 그리고 의 개의 롤 과 , [Fig. 3(d)] 1 (roll) 

개의 피치요 을 갖는 로  다리에도 용이 가1 ( ) 

능하다.

Fig. 3 Various leg structure of the environmental 

adaptive robots with CBM: (a) 

2-DOF(pitch-yaw) leg, (b) 1-DOF(pitch) leg, 

(c) 1-DOF(yaw) leg and (d) 2-DOF(roll-pitch) 

leg

환경 적응형 로봇의 다리 모듈3. 

환경 적응형 로봇 다리 조3.1 

는 의 다리 구조를 상세 설계[Fig. 4] [Fig. 3(a)]

한 모습이다 로  다리는 개의 회  과 개. 2 1

의 바퀴 구동 로 구성되며 바퀴는 피치 , 

과 요 의 구동시 지면과의 마찰을 최소화하고 

다양한 조향 제어가 가능하도록 옴니 휠(omni 

로 구성된다 한 로  다리의 링크 구조는 wheel) . 

효율 인 제어를 해 벨트 풀리 기반의 평행사변-

형 기구를 용하여 구성되어 바퀴 구동부와 이동

형 랫폼이 항상 같은 방향을 향한다

제안하는 로  다리가 용된 이동형 랫폼은 

다리의  각도에 따라 처럼 다양한 형[Fig. 5]

- 12 -
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Fig. 4 Leg structure for the environmental adaptive 

robots: (a) detailed design and (b) 

parallelogram mechanism of the wheel & 

platform based on belt-pulley

Fig. 5 Various postures of the mobile platform with the 

proposed robot leg: when (a) only the pitch 

joints are driven, (b) only the yaw joints are 

driven and (c) the pitch-yaw joints are driven 

independently

태로 이동할 수 있으며 그[Fig. 5(a)], [Fig. 5(b)] 

리고 처럼 피치  는 요 이 독[Fig. 5(c)]

립 으로 움직일 때 력보상 장치의 효과를 극

화할 수 있다 실외 환경에 응하여 구동되는 기. 

Fig. 6 Prototype of the proposed counterbalance robot 

leg: structure of the (a) joint 1 & link 1, (b) 

joint 2 & link2, (c) wheel & link3 and (d) 

CBM

존의 이동형 로 들이 자유도 피치  혹은 1 1

자유도 요 의 다리 구조로도 일정 수 의 환

경 응 제어가 가능하기 때문에[18,19], 제안하는 로

 다리 구조와 력보상 장치를 활용하면 더 효과

인 환경 응 제어가 가능할 것으로 기 된다.

3.2 중력 상 기 의 자유도 로봇 다리 모듈 2

은 장 에서 제안한 환경 응형 로[Fig. 6] 3 1

 다리 구조에  력보상 장치를 용하여 모2
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듈화 설계한 자유도 로  다리 시제품이다 각 2 . 

과 링크는 그리고 [Fig. 6(a)], [Fig. 6(b)] [Fig. 

와 같이 구성되며6(c)] , 력보상 장치는 로  링크

가 아닌 베이스에 쉽게 탈부착이 가능하도록 설계

되었기 때문에 력보상 장치의 유지 보수가 용이

하고 와 같이 경량 가형으로 설계되, [Fig. 6(d)] , 

어 로 의 무게 부피 그리고 제작비용을 최소화 , 

할 수 있다.

Counterbalance 
mechanism

y

x

�

mplatform

4

mplatform

4

Reference

(b)

(a)

����� �

����� � & �����

����� � 
������ 

����� �

�������

��_���� �

����� �

���������

�

Fig. 7 Simplified diagrams: the kinematics of (a) the 

robot leg into (b) a robot arm

Fig. 8 Torque simulation results of double 1-DOF CBM: 

joint 1 (CBM 1) and joint 2 (CBM 2)

은 식 의 력보상 장치 변수 설계[Fig. 7] [ (4)]

를 해 로  다리의 기구학을 로  팔 형상으로 

단순화한 그림이다 이동형 랫폼의 무게 심은 . 

심에 가깝게 설계되기 때문에 로  다리 하나, 

에 작용하는 힘은 처럼 단순화 할 수 있[Fig. 7(a)]

다 이때 링크에 용된 벨트 풀리 기반의 평행사. , -

변형 구조[15]와 랫폼을 지지하는 다른 다리에 

의해 서로 상쇄되는 힘을 제외하면 바퀴(wheel) 

 바퀴구동부가 포함된 링크 의 무게는 구(link 3)

동 의 력토크에 향을 미치지 않으며 결, 

과 으로 로  다리에 필요한 력토크  보상토

크는 처럼 로  팔의 형상으로 구할 수 있다[Fig. 7(b)] .

은 제안한 력보상 장치의 력토크[Fig. 8] , 

보상토크  그 차이에 한 시뮬 이션 결과를 

나타낸다 제안하는 구조에서는 피치 과 요 . 

의 회  심이 일치하기 때문에 두 에 

필요한 보상토크가 동일하다 시뮬 이션에 사용. 

된 자유도 로  다리와 력보상 장치 설계에 2

용된 설계 변수 값은 에 정리하 으며[Table 2] , 

이는 설계된 력보상 로  다리 시제품의 CAD 

데이터로부터 수집되었다 력보상 장치는 로. 

의 자 과 더불어 최  가반하  의 반인40kg

Fig. 9 Operation of the double 1-DOF CBM in the 

proposed robot leg: mechanism of (a) CBM 1 

and (b) CBM 2
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Table 2 Design Parameters for CBM in [Fig. 3(a)]

Joint 1,2 (pitch-yaw)

Link length llink 2 300 mm

Center of mass lc_link 2 176 mn

Link mass mlink 1.0 kg

Platform mass mplatform 24 kg

Initial com. s0 in Eq. (4) 10 mm

Distance a in Eq. (4) 30 mm

Distance b in Eq. (4) 40 mm

Spring constant k 16.7 kN/m

을 함께 보상하도록 설계되었다 두 에서20kg . 

의 력토크 최 값은 동일하게 로 계산되20Nm

며 에서 력보상 장치에 의해 생성된 보, [Fig. 8]

상토크에 의해 두 에 인가되는 부분의 력

토크가 보상됨을 알 수 있다.

는 로  다리에 설치된 력보상 장치 [Fig. 9] 1

과 의 배치를 보여주며 와 같이 피치 2 , [Fig. 9(a)]

이 회 할 때와 와 같이 요 이 [Fig. 9(b)]

회 할 때 와이어가 력보상 장치의 스 링을 

하게 압축하여 각 의 력토크를 보상할 수 

있다 결과 으로 랫폼 무게 랫폼 . 35kg( 4kg, 

가반하  개의 다리 개의 바퀴 구동20kg, 4 4kg, 4

부 의 단 에 해당하는  력 보7kg) 3.5%(1.2kg) 2

상 장치를 로  다리에 용하면 동일한 모터를 

사용하더라도 높은 력 효율과 큰 가반하 을 갖

는 이동형 로 의 설계가 가능하다.

동역학 시뮬레이션 및 실험4. 

동역학 시뮬레이션4.1 

장에서 제안한 력보상 로  다리의 메커니3

즘과 성능 검증을 해 과 같이 [Fig. 10] RecurDyn 

로그램상에서 동역학 시뮬 이션을 수행하 다. 

시뮬 이션 환경에서 이동형 랫폼은 가이드LM 

에 부착되어 력 방향의 하 만 인가되도록 구성

되었으며 바퀴가 옴니 휠 임을 고려하여 지면과의 

마찰 계수를 으로 설정하 다 로  랫폼의 0 . 

 과  는 각각 과 에1 2 [Fig. 10(a)] [Fig. 10(b)]

서처럼 최고 속도 가감속 시간 60º/s, 0.5s의 조건으

로 만큼 이동하 다가 기자세인 로 돌아가90º 0º

도록 구동된다  자유도 력보상 장치는 와. 2 1

이어와 스 링을 구 하여 실제 시제품과 최 한 

유사하게 구성하 다. 

의 조건으로 시뮬 이션을 수행했을 때 CBM

의 유무에 따른  과  의 부하 해석 결1 2

과를 와 에 나타내었다[Fig. 11(a)] [Fig. 11(b)] . 력

보상 장치가 없을 때  과  는 회  각1 2

도 에서 최  력토크 가 인가되며90 º 19Nm , 

력보상 장치가 있을 때는 약 의 토크만 필2.8Nm

요하 다 력보상 장치내 스 링의 압축 거리는 . 

에서 에서 로 CBM 1 39.89mm, CBM 2 39.41

기반의 력보상 장치를 와 같wire-roller [Table 2]

이 설계했을 때 필요한 최  압축거리 와 40mm

비교했을 때 각각 의 오차를 보 다0.3%, 1.5% .

결과 으로 제안하는 로  다리에  자유도2 1

력보상 장치를 용하여  구동시 필요한 부

하의 최  의 토크 감효과를 확인할 수 있85%

었으며 이는 실제로 로  시제품을 제작할 때 고, 

려될 수 있는 와이어와 롤러 사이 간격에 의한 오

(a)

CBM 1

0° 45° 90°

0°

45°

90°

CBM 2

0°

45°

90°
0°

45°

90°

(b)

Fig. 10 Simulation environmental setup in RecurDyn: 

(a) joint 1 and (b) joint 2
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Fig. 11 Simulation results: Angular displacement, spring 

compression length in CBM 1, 2 and joint 

torque of (a) joint 1 and (b) joint 2

Joint 2 (0°) Joint 2 (45°) Joint 2 (90°)

Joint 1 (0°) Joint 1 (-45°) Joint 1 (-90°)

Joint 1 (0°) Joint 1 (+45°) Joint 1 (+90°)

(a)

(b)

Fig. 12 Verification of the effectiveness of the robot 

leg with double 1-DOF CBM: (a) experimental 

setup and (b) maintaining various posture of 

the proposed counterbalance robot leg

차 와이어의 신축에 의한 오차 그리고 링크 간 무게, 

심과 작용 의 오차가 반 된 결과로 볼 수 있다. 

4.2 시제품 제작  중력 상 메커니즘 검증

본 연구에서는 제안하는 력보상 로  다리의 

력보상 장치로 인한 토크 상쇄 효과를 검증하기 

해 의 설계를 만족하는 시제품을 제작하[Table 2]

여 와 같이 실험 환경을 구성하 다 로[Fig. 12(a)] . 

 다리에 력보상 장치를 용함으로써 [Fig. 

처럼  과  의 각도 변화에 따라 형12(b)] 1 2

성되는 로  다리의 다양한 자세를 유지할 수 있는 

것을 확인할 수 있다.

결 론5. 

본 연구에서는 환경 응형 로 에 합한 로  다

리구조를 제안하 으며  자유도 기계식 력보상 

장치가 용된 자유도 력보상 로  다리를 개발하

다 시뮬 이션과 실험을 통하여 력보상 장치의 

성능을 검증하 으며 력보상 로  다리의  부

하 감소 효과를 확인하 다 이러한 연구를 통하여 다

음과 같은 결론을 도출하 다

동일한 가반하 과 로 의 동작에 해서 력보1. , 

상 장치의 장착 시에는 미장착 시에 비해서 최  

정도  부하가 감소하 으며 이에 따라 85% , 

동일한 모터로 높은 가반하 과 갖는 다양한 형

태의 이동형 랫폼 설계가 가능하다. 

제안된 자유도 로  다리는 단지 의 무게를 2. 2 1.2kg

갖는  력보상 장치를 용하여 2 1-DOF 35kg

의 이동형 랫폼의 다양한 자세를 유지할 수 있

기 때문에 실외 비정형 환경에서 류를 최소화 

하는 효율 인 제어가 가능하다.

제안된 력보상 장치의 장착으로 기존의 고용량 3. 

모터  고사양 감속기 신에 용량 모터  

사양 감속기의 사용이 가능하게 되어 유사한 , 

가반하 과 작업 반경을 갖는 다른 로  다리에 

비해서 제작 단가를 획기 으로 감할 수 있다.
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