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(54) 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법 및 그 기록매체, 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장

치 및 그장치를 구비한 로봇

(57) 요약

신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법 및 그 기록 매체, 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치 및 그 장치를 구비

한 로봇이 개시된다.

본 발명은 소정의 보행 패턴값에 따른 로봇의 동작 중 압력 센서로 인가되는 압력을 이용하여 균형점을 측정하는 단계, 상

기 측정된 균형점과 미리 저장된 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하여 소정의 신경망에 출력하는 단계, 상기 신경

망에 포함된 복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성하는 단계, 상기 조인트각 조

정값 및 상기 보행 패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작시키는 단계 및 상기 액추에이터 동작 중 생성된

균형점 오차에 따라 역전파 알고리즘을 수행하여 상기 가중치들을 변경시키는 단계를 포함한다.

본 발명에 의하면, 신경망을 이용하여 복잡하고 불확실한 특성을 갖는 로봇을 제어함으로써, 신경망 스스로 로봇의 특성을

학습하고 안정도를 개선할 수 있고, 기구적인 부분에 오차가 있어도 안정적인 보행을 구현할 수 있으며, 로봇에 대한 정확

한 모델링을 필요로 하지 않고, 이로 인해 로봇의 제작 난이도를 줄일 수 있고, 낮은 가격의 액추에이터나 부품을 사용할

수 있게 되어 로봇의 제작 기간이나 제작비용을 절감할 수 있다.

대표도

도 12
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특허청구의 범위

청구항 1.

소정의 보행 패턴값에 따른 로봇의 동작 중 압력 센서로 인가되는 압력을 이용하여 균형점을 측정하는 단계;

상기 측정된 균형점과 미리 저장된 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하여 소정의 신경망에 출력하는 단계;

상기 신경망에 포함된 복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성하는 단계;

상기 조인트각 조정값 및 상기 보행 패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작시키는 단계; 및

상기 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파 알고리즘을 수행하여 상기 가중치들을 변경시키는 단계를 포

함하는 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법.

청구항 2.

제 1 항의 방법을 컴퓨터에서 실행시키기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체.

청구항 3.

소정의 보행 패턴값을 저장하는 보행패턴 테이블;

인가되는 압력에 대응하는 전기적인 센서 신호를 생성하는 복수의 압력 센서;

상기 센서 신호를 이용하여 균형점을 연산하는 균형점 연산부;

상기 연산된 균형점과 미리 저장된 소정의 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하는 오차 생성부; 및

복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성하고 상기 조인트각 조정값 및 상기 보행

패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작시키고, 상기 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파

알고리즘을 수행하여 상기 가중치들을 변경시키는 신경망을 포함하는 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치.

청구항 4.

제 3 항에 있어서,

상기 신경망은

상기 균형점 오차를 수신하는 입력층;

상기 입력층과 전기 회로적으로 연결되고, 복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하고, 상기 가중치들을 조절

하는 역전파 알고리즘을 수행하는 은닉층; 및

상기 가중치들이 부여된 균형점 오차를 이용하여 상기 조인트각 조정값을 생성하는 출력층을 포함하는 것을 특징으로 하

는 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치.
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청구항 5.

소정의 보행 패턴값을 저장하는 보행패턴 테이블;

보행 수단의 일부에 부착되어 인가되는 압력에 대응하는 전기적인 센서 신호를 생성하는 복수의 압력 센서;

상기 센서 신호를 이용하여 균형점을 연산하는 균형점 연산부;

상기 연산된 균형점과 미리 저장된 소정의 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하는 오차 생성부;

복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성하고 상기 조인트각 조정값 및 상기 보행

패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작시키고, 상기 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파

알고리즘을 수행하여 상기 가중치들을 변경시키는 신경망; 및

상기 제어 신호에 따라 상기 보행 수단을 동작시키는 복수의 액추에이터를 포함하는 신경망을 이용하는 자세 제어 장치를

구비한 로봇.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 로봇 제어에 관한 것으로, 특히, 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법 및 그 기록 매체, 신경망을 이용하는

로봇의 자세 제어 장치 및 그 장치를 구비한 로봇에 관한 것이다.

이족 보행로봇은 인간 생활환경에 적용이 용이하며 계단이나 문턱과 같은 거친 지면에서도 이동이 가능한 장점이 있다.

1960년대 후반 Vukobratovic이 인간형 이족 보행로봇에 관한 모델링을 처음 제시한 이후, 이족 보행로봇에 관한 많은 이

론적 혹은 실험적 연구들이 수행되어져 왔다. 1998년에는 일본의 혼다 사에서 인간형 이족 보행로봇 P3가 발표되었으며

이는 산업 및 인간 생활에서의 이족 보행로봇의 활용 가능성을 입증하였다. 이처럼 이족 보행로봇은 높은 자유도로 인해

다양한 일을 수행할 수 있으며, 엔터테인먼트 로봇, 인력 보조 로봇, 서비스 로봇 등 많은 분야에서 활용되고 있다. 그러나

이족 보행로봇은 높은 자유도와 직렬형 링크 구조로 인해 안정도 해석과 제어가 어려운 점이 있으며 이는 로봇을 제작하는

데 있어 난점이다.

최근의 이족 보행로봇의 안정도를 개선하기 위한 연구는 최적 보행 패턴의 생성이나 자세 제어를 중심으로 진행되었다. 그

러나 보행 패턴의 생성은 시뮬레이션에 한정되어 있기 때문에 실제 로봇에 적용하기에는 한계가 있다. 또한 동역학적인 해

석에 의한 자세 제어는 로봇의 기구적인 오차를 고려하지 않기 때문에 오차가 적은 고가의 부품을 필요로 한다.

따라서, 종래 로봇의 자세 제어 방법은 보행 자세의 안정도를 유지하기 어렵고, 기구적인 오차가 있을 경우 로봇의 안정도

의 저하를 방지할 수 없으며, 이에 따른 로봇의 제작 난이도가 높고, 높은 가격의 액추에이터나 부품을 필요로 하여 로봇의

제작 기간이나 제작비용이 증가되는 문제점이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명이 이루고자 하는 첫번째 기술적 과제는 새로운 환경이나 기구적인 오차가 있어도 안정적인 보행을 구현할

수 있으며, 로봇의 제작 난이도를 줄일 수 있고, 로봇의 제작 기간이나 제작비용을 절감할 수 있는 신경망을 이용하는 로봇

의 자세 제어 방법을 제공하는데 있다.

본 발명이 이루고자 하는 두번째 기술적 과제는 상기의 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법을 컴퓨터에서 실행시키

기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체를 제공하는데 있다.
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본 발명이 이루고자 하는 세번째 기술적 과제는 상기의 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법이 적용된 신경망을 이용

하는 로봇의 자세 제어 장치를 제공하는데 있다.

본 발명이 이루고자 하는 네번째 기술적 과제는 상기의 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치를 구비한 로봇을 제공하

는데 있다.

발명의 구성

상기의 첫번째 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명은 소정의 보행 패턴값에 따른 로봇의 동작 중 압력 센서로 인가되

는 압력을 이용하여 균형점을 측정하는 단계, 상기 측정된 균형점과 미리 저장된 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성

하여 소정의 신경망에 출력하는 단계, 상기 신경망에 포함된 복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인

트각 조정값을 생성하는 단계, 상기 조인트각 조정값 및 상기 보행 패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작

시키는 단계 및 상기 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파 알고리즘을 수행하여 상기 가중치들을 변경시

키는 단계를 포함하는 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법을 제공한다.

상기의 두번째 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명은 상기의 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법을 컴퓨터에서

실행시키기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체를 제공한다.

상기의 세번째 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명은 소정의 보행 패턴값을 저장하는 보행패턴 테이블, 인가되는 압

력에 대응하는 전기적인 센서 신호를 생성하는 복수의 압력 센서, 상기 센서 신호를 이용하여 균형점을 연산하는 균형점

연산부, 상기 연산된 균형점과 미리 저장된 소정의 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하는 오차 생성부 및 복수 뉴런

들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성하고 상기 조인트각 조정값 및 상기 보행 패턴값을

합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작시키고, 상기 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파 알고리즘

을 수행하여 상기 가중치들을 변경시키는 신경망을 포함하는 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치를 제공한다.

상기의 네번째 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명은 소정의 보행 패턴값을 저장하는 보행패턴 테이블, 보행 수단의

일부에 부착되어 인가되는 압력에 대응하는 전기적인 센서 신호를 생성하는 복수의 압력 센서, 상기 센서 신호를 이용하여

균형점을 연산하는 균형점 연산부, 상기 연산된 균형점과 미리 저장된 소정의 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하는

오차 생성부, 복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성하고 상기 조인트각 조정값

및 상기 보행 패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작시키고, 상기 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차

에 따라 역전파 알고리즘을 수행하여 상기 가중치들을 변경시키는 신경망 및 상기 제어 신호에 따라 상기 보행 수단을 동

작시키는 복수의 액추에이터를 포함하는 신경망을 이용하는 자세 제어 장치를 구비한 로봇을 제공한다.

이하에서는 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예를 설명하기로 한다. 그러나, 다음에 예시하는 본 발명의 실시예는

여러 가지 다른 형태로 변형될 수 있으며, 본 발명의 범위가 다음에 상술하는 실시예에 한정되는 것은 아니다.

본 발명에 이용되는 신경망은 다층 퍼셉트론으로서 입력층, 은닉층, 출력층으로 이루어진다.

도 1은 본 발명이 적용되는 다층 퍼셉트론의 구조를 도시한 것이다. 여기서 회색의 원은 뉴런을 뜻하며 같은 열에 있는 뉴

런들은 하나의 층을 이룬다.

도 2는 도 1에서 하나의 뉴런 구조를 도시한 것이다. 각 뉴런에서는 다음의 수학식 1과 같은 연산이 수행된다.
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각 뉴런에서는 입력과 가중치를 곱한 값을 합산한 결과에 바이어스 b를 더한다. 이 값을 활성 함수인 를 거친 결과가

그 뉴런의 출력이 된다. 이러한 과정은 같은 층 내에서는 모든 뉴런에 동시에 일어나게 되며 입력층에 가까운 층에서부터

순서대로 출력층 쪽으로 진행된다. 이러한 과정을 통해 입력으로부터 출력을 구한다.

신경망에 어떠한 값이 입력되었을 때 원하는 출력을 얻을 수 있도록 하는 과정을 신경망의 학습이라 한다. 이러한 학습 과

정은 각 뉴런 사이의 가중치의 크기를 조정하는 과정을 통해서 이루어진다. 가중치를 조정하는 가장 대표적인 알고리즘으

로는 역전파 알고리즘(Back-propagation algorithm)이 있다. 역전파 알고리즘은 신경망의 출력과 원하는 출력과의 차이

를 이용해 신경망 출력의 반대 방향으로 진행하면서 가중치를 조절한다. 도 2에서와 같이 n번째 학습 과정중 출력층 뉴런 j

에서의 출력 은 수학식 2와 같다.

여기서 는 으로 나타낼 수 있다. 여기서 출력층 뉴런 j의 오차는 다음의 수학식 3과 같이 나타

낼 수 있다.

도 3은 도 1의 출력층 신경망 뉴런 k에 연결된 은닉층 뉴런 j를 도시한 것이다.

출력층의 모든 뉴런의 오차의 에너지 는 다음의 수학식 4와 같이 각 뉴런에서의 오차의 제곱의 합으로 나타낼 수 있

다.

역전파 알고리즘의 목적은 오차의 에너지를 최소화 하는데 있다. 오차의 에너지를 최소화하기 위해 조정해야 하는 가중치

값 은 부분적분 에 비례한다. 연쇄법칙에 의해서 이 값은 다음의 수학식 5와 같이 나타낼 수 있

다.

또한, 수학식 5의 양변을 에 대해 미분하면 다음의 수학식 6을 얻을 수 있다.

또한, 수학식 4의 양변을 에 대해 미분하면 다음의 수학식 7을 얻을 수 있다.
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수학식 2의 양변을 에 대해 미분하면 다음의 수학식 8을 얻을 수 있다.

또한, 를 에 대해 미분하면 다음의 수학식 9를 얻을 수 있다.

또한, 수학식 6, 수학식 9를 수학식 5에 대입하면 다음의 수학식 10을 얻을 수 있다.

결국 가중치의 수정값 은 델타 규칙에 의해 다음의 수학식 11로 주어진다.

여기서 는 역전파 알고리즘의 학습률이다. 이 식은 다음의 수학식 12와 같이 정리하여 쓸 수 있다.

이와 같이 쓸 수 있으며 여기서 은 로컬 경도(local gradient)이다. 수학식 10에서 과 은 신경망의 출력

을 통해 이미 얻어진 값이며 활성함수의 미분값인 또한, 활성함수를 로그 함수(logistic function)나 쌍곡 탄젠

트 함수(hyperbolic tangent function)를 사용하면 신경망의 출력으로부터 쉽게 구할 수 있다. 일 예로서, 쌍곡 탄젠트 함

수(hyperbolic tangent function)를 사용하면 이는 다음의 수학식 13과 같이 정의된다.

여기서 a와 b는 상수이다. 수학식 13을 에 대해 미분하면 다음의 수학식 14를 얻을 수 있다.

이는 신경망의 출력 으로부터 곧바로 구할 수 있다.
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만약 뉴런 j가 은닉층의 뉴런이라면 뉴런 j에 대한 원하는 출력이 존재하지 않으므로 출력층의 뉴런과 같은 방법으로 가중

치를 조절할 수 없다. 즉, 은닉층에서의 로컬 경도(local gradient)는 다음의 수학식 15와 같이 다시 정의할 수 있다.

여기서 부분적분 의 값을 구하기 위해 도 3과 같이 출력층 뉴런 k에 연결된 은닉층 뉴런 j가 있다고 할 때,

다음의 수학식 16을 얻을 수 있다.

앞에서와는 달리 출력층 뉴런의 인덱스를 j대신 k라고 하였으며 이는 j뉴런이 출력층이나 은닉층에 관계없이 일반화된 식

을 이끌어내기 위함이다. 수학식 16의 양변을 에 대해 편미분하면 다음의 수학식 17을 얻을 수 있다.

수학식 17의 부분에 연쇄법칙을 적용하면 다음의 식을 얻을 수 있다. 즉,

이다. 또한, 도 3에서 뉴런 k에서의 에러는 이며, 이로부터 다

음의 수학식 18을 얻을 수 있다.

또한, 도 3으로부터 은 으로 구할 수 있다. 여기서 m은 바이어스를 제외한 뉴런 k로의 입력

의 개수이다. 이 식을 에 대해 미분하면 다음의 수학식 19를 얻을 수 있다.

수학식 19와 수학식 15를 이용하여 은닉층에서의 로컬 경도(local gradient)를 다음의 수학식 20과 같이 구할 수있다.
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이렇게 구해진 출력층과 은닉층에서의 로컬 경도(local gradient)를 이용하여 일반화된 델타 규칙은 다음의 수학식 21과

같이 쓸 수 있다.

본 발명에서는 신경망을 이용한 제어기를 구성하고 이러한 과정을 통해 신경망을 학습하여 로봇의 자세 제어를 구현한다.

신경망은 로봇의 자세에 따른 안정도의 관계를 학습하고 이를 이용하여 로봇의 안정도를 개선하기 위해서 로봇의 자세를

어떠한 방향으로 수정해야 할지를 결정한다.

이하에서 로봇이 이족 보행을 하는 것으로 가정한다. 즉, 보행 수단을 2개의 발로 가정한다.

도 4는 본 발명이 적용되는 로봇의 조인트 및 링크 구조의 일 예를 도시한 것이다.

이때, 회전축은 원통형으로 표시했으며, 링크는 굵은 선으로 표시한다. 로봇은 전체 19자유도로 구성되어 있으며, 하체는

12자유도, 상체는 7자유도로 구성되어 있다. 상체는 보행 이외의 동작을 구현하기 위해 제작하였으며 하체의 조인트만을

고려한다. 로봇의 한쪽 다리는 골반에 3자유도와 무릎의 1자유도, 발목의 2자유도로서 전형적인 이족 보행로봇의 구조를

갖는다. 로봇의 무릎은 뒤로 구부러져 있는 형태로 일반적인 인간형 보행로봇이 아닌 조족형 보행로봇의 형태를 갖는다.

이것은 단순히 형태의 차이일 뿐 보행의 특성이나 제작의 난이도에 큰 차이는 없다.

각 조인트의 회전축은 서로 수직관계에 있으며 이는 기구학적으로 간단하도록 하여 해석을 쉽게 하기 위함이다.

도 5는 도 4에 따라 구성한 이족 보행로봇의 일 예이다.

도 5에서 로봇에 사용된 액추에이터는 RC 서보모터이다. RC 서보모터는 내부에 DC 모터와 감속기어, 제어기가 내장되어

있어서 모터를 구동하기 위한 별도의 회로나 드라이버가 필요 없다. 전원과 제어 신호만 인가하면 손쉽게 구동이 가능하기

때문에 로봇의 제작 시간과 노력을 크게 줄일 수 있는 장점이 있다. 그러나 외부에서 가해지는 부하에 의해 약간의 변형이

생길 수 있으며 각도를 제어할 수는 있지만 각속도와 각 가속도를 정확히 제어할 수 없는 단점이 있다. 이러한 액추에이터

제어에서의 불확실한 특성을 보완하기 위해 로봇의 안정도를 개선하기 위한 제어가 필요하다.

도 6은 도 5의 기구 해석을 위한 좌표계 설정 과정을 도시한 것이다.

도 6은 제작된 로봇의 기구 해석을 위해 한쪽 다리에 대해 좌표계를 설정한 모습이다. 또한 제작된 로봇의 크기에 맞게 링

크의 길이를 나타내었으며 단위는 mm이다. 또한, 도 6을 이용해 얻어낸 D-H 파라미터는 아래 표 1은 제작된 로봇의 각

좌표계 사이의 D-H 파라미터를 나타낸다.

[표 1]

좌표계
 

a d  

0-1 0 -26.25 0  

1-2 90 0 0  

2-3 -90 -45 0
 

3-4 0 -60 0  

4-5 0 -51 0
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5-6 90 -35.5 0
 

표 1의 각 좌표계 사이의 D-H 파라미터식은 표 1의 D-H 파라미터를 이용해 얻어진 좌표계 사이의 변환 행렬을 나타낸다.

여기서 는 로, 는 로 줄여서 나타낸다. 이렇게 얻어진 변환 행렬과 수치적인 방법을 이용하여 로봇의 보

행 패턴을 만들어 낸다. 로봇의 보행 패턴은 시간에 따른 로봇 각 부위의 이동 경로를 설정하고 이러한 경로에 따른 조인트

들의 각도값을 구함으로써 구할 수 있다. 로봇이 보행을 하기 위해서는 발을 들어 올려서 보폭만큼 앞으로 내딛는 동작 및

앞으로 내딛은 발을 뒤로 밀어서 로봇이 앞으로 나아가는 동작이 필요하다.

이 외에도 단순히 좌우 무게중심 이동을 위한 골반과 발목의 요우(yaw)에 해당하는 조인트인 와 은 단순한 연산에

의해 구할 수 있으므로 기구학을 사용하지 않는다.

발을 들어 올려서 보폭만큼 앞으로 내딛는 동작에 대해, 역기구학을 이용해 발의 위치에 따른 관절의 각도를 구함으로써

로봇이 한 발을 내딛는 동안의 보행패턴을 구할 수 있다.

로봇의 발끝이 움직이는 과정은 다음과 같다. 먼저, 가속을 하면서 발을 들어 올린다. 다음, 1/4원 모양의 궤적을 따라 등속

도로 진행 방향을 정면으로 바꾼다. 다음, 등속도로 정면으로 나아간다. 다음, 1/4원 모양의 궤적을 따라 등속도로 진행 방

향을 아래로 내린다. 마지막으로, 감속을 하면서 지면에 접촉한다.

만약 발을 들어올리는 순간과 지면에 접촉하는 순간에 가속 및 감속을 하지 않으면 앞으로 내딛는 발로 땅을 찰 수 있으므

로 보행이 불안정해질 수 있다. 여기서, 보폭 l과 발을 들어올리는 높이 h는 변수로 두어 사용자가 임의로 변경하여 로봇의

보행 패턴을 생성할 수 있도록 한다.

도 6에서 설정된 골반 중심의 기준 좌표계 {0}으로 표현한 발끝의 좌표는 변환행렬을 이용하여 나타낼 수 있다. 여기서 직

진 보행중 은 0으로 고정되어 있으며, 한 발을 내딛는 과정에서는 좌우 무게중심 이동을 위한 조인트 각도인 ,

은 일정한 값으로 고정되어 있다. 또한 발바닥은 항상 수평을 유지한다는 가정에 의해 발바닥의 위치와 발목의 상대적인

위치는 항상 일정하다. 즉, 한 발을 내딛는 과정에서 찾아야 할 조인트 각도는 와 이며, 는 발바닥이 수평을 유

지하기 위해 와 의 값에 의해 정해진다. 또한, 발바닥의 위치가 아닌 발목의 위치를 찾음으로써 보행패턴을 구할

수 있다.

임의의 시점에서의 와 의 값을 찾기 위해서는 이웃하는 점 사이에서는 와 가 비슷한 값을 갖는다는 가정

이 필요하다. 처음에는 로봇의 발끝의 위치가 바닥과 가장 가까운 점에 있게 된다. 이 점에서의 와 는 보행을 시작

할때의 값이므로 로봇의 초기 자세로부터 이미 알고 있는 값이다. 그러므로 과 는 다음의 수학식 22에 의해 구할

수 있다.

여기서 는 기준좌표계 {0}으로 표현한 발목의 위치이며 는 좌표계{4}로 표현한 좌표계{5}의 원점이다.

이 값은 무릎과 발목 사이의 링크의 길이에 의해 정해지며 의 상수값을 갖는다. 는 각 좌표계간의 변
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환 행렬이다. 수학식 22에서 초기의 와 에 를 더한 후 발목의 위치 를 구한다. 이렇게 해서 얻어진 발목의

위치 중 다음의 위치와 가장 가까운 위치에 오는 값을 그 점에서의 조인트 각도로 선택한다. 이러한 과정을 모든 발목의 위

치에 대해 수행하여 각 위치에서의 와 의 값을 구한다. 또한, 앞으로 내딪은 발을 뒤로 미는 동작 역시 같은 과정을

통해 시간에 따른 각 조인트의 각도를 구한다.

도 7은 도 5의 시간에 따른 조인트 각도를 나타내는 그래프이다.

이와 같은 과정을 통해 구해진 한쪽 다리에 대한 조인트들의 각도값의 변화는 도 7과 같다. 도 7은 로봇이 두 걸음을 걷는

시간동안 한쪽 다리의 조인트들의 각도 변화를 나타낸 그래프이다. 위에서부터 순서대로 도 6에서의 조인트 {2}, {3},

{4}, {5}, {6}의 각도 변화를 나타내고 있으며 직진 보행중에는 조인트 {1}의 각도 은 0으로 고정되어 있으므로 표시

하지 않았다. 이 값들은 제작된 로봇 내의 마이크로 프로세서의 메모리에 저장되며 각 액추에이터로 보내진다. 각 액추에

이터는 이 값에 해당하는 각도를 유지함으로써 로봇이 동작하고, 로봇이 보행을 한다.

도 8은 도 5의 보행 수단의 일부에 부착된 센서를 도시한 것이다.

압력 센서는 압력 감지 저항(FSR : force sensing resistor)과 같은 압력에 따라 저항의 크기가 변하는 소자를 이용할 수

있다. 이를 이용하면, 간단한 회로를 이용해서 압력값과 선형적으로 비례하는 출력을 얻어낼 수 있다.

또한, 로봇의 발바닥에 압력 감지 저항을 부착하고 그 위에 충격의 완화 및 물리적인 노이즈를 제거하기 위해 쿠션을 부착

할 수 있다. 쿠션은 마찰계수가 크기 때문에 쿠션 위에는 아크릴판을 붙여 수평방향의 마찰력을 제거하여 수직방향의 반력

만을 측정하게 할 수 있다.

센서의 출력값은 10비트의 A/D컨버터를 이용해 읽을 수 있다. A/D컨버터의 오차 범위는 최하 비트의 크기이다.

도 9는 도 5의 로봇을 이용하여 측정한 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 9에서 샘플링 주기는 50ms이다. 측정에 의해 얻어진 균형점의 경로는 매우 불규칙하며 로봇이 불안정해 질 수 있음을

알 수 있다.

도 10은 도 5의 균형점을 중심으로 로봇을 개략적으로 도시한 것이다.

로봇의 전체적인 동작에 영향을 받지 않고 모든 동작에서 일반화된 자세 제어가 가능하도록 로봇을 측면과 정면에 대해 각

각 1자유도를 갖는 도립진자로 간략화할 수 있다.

간략화한 로봇의 정면에서, 골반과 발목의 요우(yaw)에 해당하는 조인트인 로봇이 보행을 할 때에 좌우 무게중심 이동을

위한 조인트이다. 이는 도 6의 와 에 해당한다. 양쪽 다리의 , , , 에 해당하는 조인트는 직

진 보행시 동일한 크기의 각도로 움직이기 때문에 네 조인트에 같은 크기의 를 더해서 로봇의 x축 방향 즉, 로봇의 좌

우방향으로 무게중심을 이동하여 균형점의 위치를 변화시킬 수 있다.

간략화한 로봇의 측면에서, 골반의 피치(pitch)에 해당하는 , 조인트는 로봇이 보행하는 동안 항상 로봇의 상체가

수직을 유지하도록 하는 특성을 갖는다. 이를 이용해 , 에 같은 크기의 를 더해서 로봇의 y축 방향 즉, 로봇

의 앞뒤방향으로 무게중심을 이동하여 균형점의 위치를 변화시킬 수 있도록 한다.

이외의 조인트들은 보행을 하는 동안 상체에 대해서 위치와 방향이 변하기 때문에 일반화된 각도 변화를 적용시킬 수 없

다. 그러나 위의 조인트 각도들은 로봇이 보행하는 도중에 항상 같은 크기의 각도로 움직이거나 회전축이 일직선상에 있기

때문에 값을 변화시켜도 로봇의 동작에 큰 영향을 미치지 않으면서 균형점의 위치를 변화시킬 수 있다.
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본 발명의 일 실시예에 따른 로봇의 자세 제어 장치는 측정된 균형점의 x축 성분과 y축 성분을 입력으로 하고, 골반 조인트

의 각도를 조정하기 위한 값 와 를 출력으로 하는 2입력, 2출력의 다층 퍼셉트론을 이용할 수 있다.

도 11은 본 발명의 일 실시예에 따른 2입력 및 2출력의 신경망의 구조를 도시한 것이다.

이때, 은닉층의 개수는 하나이며, 은닉층에서의 뉴런의 수는 10개이다.

도 12는 본 발명에 따른 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치의 블럭도이다.

사용자가 로봇의 보폭(step length)과 보행시 발을 들어올리는 높이(foot lift height)을 정하면 PC에서 로봇의 보행 패턴

를 생성한다.

보행패턴 테이블(1210)은 위와 같이 생성된 보행 패턴을 저장한다. 보행패턴 테이블(1210)은 로봇에 내장된 마이크로 컨

트롤러 내부의 메모리일 수 있다. 보행패턴 테이블(1210)에 저장된 보행 패턴은 복수의 액추에이터(1260)에 전송된다.

복수의 액추에이터(1260)는 보행 패턴 및 조인트각 조정값에 따라 동작한다. 로봇은 액추에이터(1260)의 동작에 따라 동

작 및 보행한다.

복수의 압력센서(1220)는 액추에이터(1260)의 동작에 따라 로봇의 보행수단에 가해지는 압력의 변화를 측정한다. 복수의

압력센서(1220)는 인가되는 압력에 대응하는 전기적인 센서 신호를 생성한다.

균형점 연산부(1230)는 센서 신호를 이용하여 균형점의 위치를 연산한다. 균형점 연산부(1230)에 의해 연산된 균형점의

위치와 미리 정해져 있는 이상적인 균형점의 위치와의 차이를 균형점 오차로 정의한다.

오차 생성부(1240)는 균형점 연산부(1230)에 의해 연산된 균형점의 위치와 미리 정해져 있는 이상적인 균형점의 위치와

의 차이를 연산한다.

신경망(1250)은 균형점 오차를 이용하여 로봇의 자세를 어떠한 방향으로 수정해야 할지를 결정하여 현재 로봇의 자세를

수정한다. 이러한 자세의 수정은 균형점 에러를 이용해 와 를 연산하고, 이 값들을 해당되는 조인트 각도에 더해

줌으로써 이루어진다.

신경망을 학습하는 과정은 다음과 같다. 이미 만들어져 있는 보행 패턴 에 임의의 값을 가지는 , 를 빼주어 보

행 패턴을 변경하고, 이렇게 변경된 보행 패턴을 로봇에 적용시킨다. 이때 측정된 균형점의 위치와 이상적인 균형점의 차

이를 신경망의 입력으로 한다. 이 입력에 대해 얻어진 신경망의 출력을 , 와 비교하여 이와 같아지도록 학습한

다. , 값을 빼지 않은 즉, 이미 만들어져 있는 보행패턴을 로봇에 적용시켰을 경우 로봇의 균형점 경로가 원하는

이상적인 경로라는 가정하에 신경망을 학습한다. 이로 인해 도 10의 조인트의 각도값에 , 를 빼주었을 경우 균

형점의 위치가 어떻게 변하는지를 신경망이 학습한다. 이를 통해 신경망이 균형점의 에러가 0이 되도록 하는 ,

를 출력한다.

신경망은 역전파 알고리즘을 이용하여 학습하며, 로봇이 보행을 하면서 매 샘플링 시간마다 학습을 한다. 바람직하게는,

학습 과정에서의 샘플링 시간은 학습이 완료된 과정에서의 샘플링 시간보다 느리게 할 수 있다. 이와 같이 하면 비슷한 입/

출력 데이터에 대해 계속적인 학습을 할 경우에 생기는 오버피팅(overfitting)을 방지할 수 있다.

도 13은 도 12의 자세 제어 장치를 구비한 로봇의 블럭도이다.

공개특허 10-2007-0072314

- 11 -



보행패턴 테이블(1310)은 소정의 보행 패턴값을 저장한다.

복수의 압력 센서(1320)는 보행 수단의 일부에 부착되어 인가되는 압력에 대응하는 전기적인 센서 신호를 생성한다. 균형

점 연산부(1330)는 복수의 압력 센서(1320)에 의해 생성되는 센서 신호를 이용하여 균형점을 연산한다. 오차 생성부

(1340)는 연산된 균형점과 미리 저장된 소정의 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성한다. 신경망(1350)은 복수의 뉴런

들로 구성된다. 신경망(1350)은 복수 뉴런들의 가중치들을 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조정값을 생성한다. 또한, 신

경망(1350)은 복수의 액추에이터(1360) 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파 알고리즘을 수행하여 상기 가중치들

을 변경시킨다. 복수의 액추에이터(1360)는 조인트각 조정값 및 보행 패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 동작한다. 복수의

액추에이터(1360)는 제어 신호에 따라 보행 수단을 동작시킨다.

도 14는 도 13에서 학습 횟수에 따른 에러의 수렴 과정을 나타내는 그래프이다.

이러한 과정을 통해 신경망이 조인트각 조정값( , )과 로봇의 안정도 사이의 관계를 모델링할 수 있다.

도 15는 본 발명의 다른 실시예에 따른 시스템 구성도이다.

하나의 마이크로 컨트롤러는 보행패턴 테이블(1510), 신경망(1550), 미리 저장된 균형점(1531), 균형점 연산부(1530),

ADC(아날로그-디지털 컨버터, 1521)를 포함할 수 있다.

마이크로 컨트롤러는 각 조인트의 액추에이터(1560)로 입력되는 제어신호를 생성하고, ADC(1521)을 이용하여 보행수단

의 압력 센서(1520)로부터 들어온 값을 샘플링하며, 압력 센서(1520)의 센서 신호로부터 로봇의 균형점의 위치를 연산하

고, 신경망(1550)의 학습 및 에러값으로부터 조인트각 조정값을 연산하며, PC(1570)로 센서값, 균형점의 위치값을 전송

한다.

로봇의 마이크로 컨트롤러에서 연산된 센서 값과 균형점의 위치는 RS-232 통신을 통해 PC로 전송될 수 있다. 이에 따라,

시스템 사용자가 현재 로봇의 상태를 모니터링 할 수 있다. 다음의 표 2에는 본 발명의 일 예로 제작된 이족 보행로봇의 사

양이다.

[표 2]

높이 325mm

무게 1.5kg

프로세서 40MHz, 16bit, ARM7 core

액추에이터 RC서보모터, 토크:13kg cm

보폭 48mm

보행 속도 48mm/1.4sec

도 16은 본 발명에 따른 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법의 흐름도이다.

먼저, 소정의 보행 패턴값에 따른 로봇의 동작 중 압력 센서로 인가되는 압력을 이용하여 균형점을 측정한다(1610 과정).

다음, 측정된 균형점과 미리 저장된 균형점 사이의 차인 균형점 오차를 생성하여 소정의 신경망에 출력한다(1620 과정).

신경망에 균형점 오차가 입력되면, 신경망에 포함된 복수 뉴런들의 가중치들을 상기 균형점 오차에 부여하여 조인트각 조

정값을 생성한다(1630 과정). 다음, 조인트각 조정값 및 상기 보행 패턴값을 합산한 제어 신호에 따라 액추에이터를 동작

시킨다(1640 과정). 마지막으로, 액추에이터 동작 중 생성된 균형점 오차에 따라 역전파 알고리즘을 수행하여 복수 뉴런들

의 가중치들을 변경시킨다(1650 과정).

이하에서, 수치적인 제어의 경우 신경망을 이용한 제어와 동일한 방법으로 로봇을 도립진자로 단순화하고 상체를 추가적

인 링크로 가정한다. 즉 상체의 질량, 상체의 위치 및 가속도와 균형점과의 관계를 모델링한다.
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도 17은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 평지 보행을 도시한 것이고, 도 20은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로

봇의 +10°의 오르막 경사면 보행을 도시한 것이며, 도 23은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 -10°의 내리막 경사

면 보행을 도시한 것이고, 도 26은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 10°의 측방향 경사면 보행을 도시한 것이다.

도 18은 도 17의 평지 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이고, 도 22는 도 20의 오르막 보행에서의 균형점 오차

를 나타내는 그래프이며, 도 25는 도 23의 내리막 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이고, 도 28은 도 26의 측방

향 경사면 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이다.

도 18, 도 19, 도 21, 도 22, 도 24, 도 25, 도 27 및 도 28은 제어를 하지 않았을 경우(Without control), 동역학 해석에 의

한 수치적인 제어를 적용했을 경우(With numerical control), 본 발명에 따라 신경망을 이용한 제어를 적용했을 경우를 도

시한다.

도 18, 도 21, 도 24, 도 27에서 원하는 균형점의 경로(Desired ZMP)는 점선으로 표현하였으며 측정된 균형점의 경로는

실선으로 표시한다.

로봇에 자세 제어를 적용하지 않았을 경우(Without control) 균형점의 경로가 불규칙하며 원하는 균형점의 경로(Desired

ZMP)와 크게 차이가 나는 것을 알 수 있다. 본 발명에 따라 신경망을 이용해서 제어했을 경우가 수치적인 제어(With

numerical control)보다 원하는 균형점 경로에 훨씬 가까움을 알 수 있다.

도 19는 도 17의 평지 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이고, 21은 도 20의 오르막 보행에서의 균형점 경로를

나타내는 그래프이며, 도 24는 도 23의 내리막 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이고, 도 27은 도 26의 측방향

경사면 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 19, 도 22, 도25, 도28은 보행시 시간에 대한 균형점의 오차를 x축 성분과 y축 성분으로 나누어 나타낸다. 위쪽의 그래

프는 x축에 대한 균형점의 오차, 아래쪽 그래프는 y축에 대한 균형점의 오차를 나타낸다. 한 그래프 내에서 제어를 하지 않

았을 경우(Without control)는 실선으로, 수치 제어에 의한 결과(With numerical control)는 점선으로, 본 발명에 따라 신

경망을 이용한 제어의 결과는 x표시가 마킹된 선으로 나타낸다. 이 그래프가 0에 가까울수록 로봇의 균형점 경로는 원하

는 경로에 가까우며 안정적인 보행을 한다고 할 수 있다. 또한 전체적으로 x축 방향의 오차가 y축 방향의 오차보다 크기가

큰 것을 알 수 있는데, 이는 로봇이 좌우로 무게중심을 이동하면서 균형점의 위치가 이동하는 폭이 크기 때문에 오차의 폭

또한 커지기 때문이다.

도 19, 도 22, 도25, 도28에서 알 수 있듯이 두 가지의 자세 제어를 적용했을 경우 제어를 하지 않았을 때(Without

control)보다 전체적으로 오차의 범위와 변화 정도가 줄어들었으며 수치 제어(With numerical control)에 비해 본 발명에

따라 신경망을 이용한 제어를 적용했을 경우가 더 큰 폭으로 줄어들었음을 알 수 있다.

표 3은 제어 성능을 수치적으로 비교하기 위해서 평지와 세 종류의 경사면에 대한 균형점의 오차를 RMSE(root mean

square error)값으로 나타낸다. 아래 표 3의 값을 통해 본 발명에 따라 신경망을 이용한 제어는 동역학 해석을 이용한 제

어(With numerical control)에 비해 성능이 우수함을 알 수 있다.

[표 3]

 제어 없음 수치 제어

본 발명에

따른

신경망 제어

평면
x축 10.7973 7.3230 2.7914

y축 5.0807 3.2781 1.4495

오르막(+10)
x축 9.6741 7.0494 2.9514

y축 11.7984 3.5885 1.4923

내리막(-10)
x축 13.0752 8.6287 3.5209

y축 19.3734 10.7212 3.8024

측면경사(10)
x축 22.6197 5.6260 4.8508

y축 9.6839 4.9707 1.4890
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이 외에도 제작된 이족 보행로봇은 외부에서 가해지는 힘에 대해 반응하여 균형을 유지할 수 있다. 즉, 정면 및 후면, 측면

에서 본 발명에 따른 로봇에 힘을 가했을 경우 밸런스를 유지하기 위해서, 본 발명에 따른 로봇은 힘의 반대 방향으로 반력

을 가할 수 있다.

바람직하게는, 본 발명의 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법을 컴퓨터에서 실행시키기 위한 프로그램을 컴퓨터로

읽을 수 있는 기록매체에 기록하여 제공할 수 있다.

본 발명은 소프트웨어를 통해 실행될 수 있다. 소프트웨어로 실행될 때, 본 발명의 구성 수단들은 필요한 작업을 실행하는

코드 세그먼트들이다. 프로그램 또는 코드 세그먼트들은 프로세서 판독 가능 매체에 저장되거나 전송 매체 또는 통신망에

서 반송파와 결합된 컴퓨터 데이터 신호에 의하여 전송될 수 있다.

컴퓨터가 읽을 수 있는 기록매체는 컴퓨터 시스템에 의하여 읽혀질 수 있는 테이터가 저장되는 모든 종류의 기록 장치를

포함한다. 컴퓨터가 읽을 수 있는 기록 장치의 예로는 ROM, RAM, CD-ROM, DVD-ROM, DVD+ROM, 자기 테이프, 플

로피 디스크, 광데이터 저장장치 등이 있다. 또한, 컴퓨터가 읽을 수 있는 기록매체는 네트워크로 연결된 컴퓨터 장치에 분

산되어 분산방식으로 컴퓨터가 읽을 수 있는 코드가 저장되고 실행될 수 있다.

본 발명은 도면에 도시된 일 실시예를 참고로 하여 설명하였으나 이는 예시적인 것에 불과하며 당해 분야에서 통상의 지식

을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 실시예의 변형이 가능하다는 점을 이해할 것이다. 그러나, 이와 같은 변형은 본

발명의 기술적 보호범위내에 있다고 보아야 한다. 따라서, 본 발명의 진정한 기술적 보호범위는 첨부된 특허청구범위의 기

술적 사상에 의해서 정해져야 할 것이다.

발명의 효과

상술한 바와 같이, 본 발명에 의하면, 신경망을 이용하여 복잡하고 불확실한 특성을 갖는 로봇을 제어함으로써, 신경망 스

스로 로봇의 특성을 학습하고 안정도를 개선할 수 있고, 기구적인 부분에 오차가 있어도 안정적인 보행을 구현할 수 있으

며, 로봇에 대한 정확한 모델링을 필요로 하지 않고, 이로 인해 로봇의 제작 난이도를 줄일 수 있고, 낮은 가격의 액추에이

터나 부품을 사용할 수 있게 되어 로봇의 제작 기간이나 제작비용을 절감할 수 있는 효과가 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명이 적용되는 다층 퍼셉트론의 구조를 도시한 것이다.

도 2는 도 1에서 하나의 뉴런 구조를 도시한 것이다.

도 3은 도 1의 출력층 신경망 뉴런 k에 연결된 은닉층 뉴런 j를 도시한 것이다.

도 4는 본 발명이 적용되는 로봇의 조인트 및 링크 구조의 일 예를 도시한 것이다.

도 5는 도 4에 따라 구성한 이족 보행로봇의 일 예이다.

도 6은 도 5의 기구 해석을 위한 좌표계 설정 과정을 도시한 것이다.

도 7은 도 5의 시간에 따른 조인트 각도를 나타내는 그래프이다.

도 8은 도 5의 보행 수단의 일부에 부착된 센서를 도시한 것이다.

도 9는 도 5의 로봇을 이용하여 측정한 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 10은 도 5의 균형점을 중심으로 로봇을 개략적으로 도시한 것이다.
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도 11은 본 발명의 일 실시예에 따른 2입력 및 2출력의 신경망의 구조를 도시한 것이다.

도 12는 본 발명에 따른 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 장치의 블럭도이다.

도 13은 도 12의 자세 제어 장치를 구비한 로봇의 블럭도이다.

도 14는 도 13에서 학습에 따른 에러의 수렴 과정을 나타내는 그래프이다.

도 15는 본 발명의 다른 실시예에 따른 시스템 구성도이다.

도 16은 본 발명에 따른 신경망을 이용하는 로봇의 자세 제어 방법의 흐름도이다.

도 17은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 평지 보행을 도시한 것이다.

도 18은 도 17의 평지 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 19는 도 17의 평지 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이다.

도 20은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 +10°의 오르막 경사면 보행을 도시한 것이다.

도 21은 도 20의 오르막 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 22는 도 20의 오르막 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이다.

도 23은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 -10°의 내리막 경사면 보행을 도시한 것이다.

도 24는 도 23의 내리막 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 25는 도 23의 내리막 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이다.

도 26은 본 발명의 또다른 실시예에 따른 로봇의 10°의 측방향 경사면 보행을 도시한 것이다.

도 27은 도 26의 측방향 경사면 보행에서의 균형점 경로를 나타내는 그래프이다.

도 28은 도 26의 측방향 경사면 보행에서의 균형점 오차를 나타내는 그래프이다.

도면

도면1
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