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1. 서론 

상반신 양팔 로봇은 넓은 작업 공간을 확보할 수 

있다는 장점이 있지만 자유도가 늘어남에 따라 제어

가 복잡해 진다. 허리 관절이 추가 되어 생기게 된 

여유 자유도에 대한 처리 및 자세 제어를 위해 로봇

의 무게 중심을 이용한다. 로봇의 무게 중심은 관절 

모션과 무게 중심 모션 사이의 속도 관계를 나타내

는 무게 중심 자코비안[1-4] 을 이용하여 제어 할 

수 있다.  

본 논문의 목적은 양팔과 무게 중심을 동시에 제

어 하여 양팔이 제어 되는 순간에도 로봇의 원하는 

자세를 유지 시키도록 하는 것이다. 이를 위한 제어

기의 설계는 arimoto[5-7] 가 제안한 여유자유도 

매니퓰레이터 제어 방법을 기반으로 한다. 이 방법은 

역기구학이나 역동역학 등을 풀지 않고 여유 자유도 

매니퓰레이터를 제어가 가능하다.  

논문의 구성은 다음과 같다. 2.1 절에서는 양팔 제

어에 필요한 자코비안을 유도하고, 2.2절에서는 무게 

중심 제어를 위해 무게 중심 자코비안을 유도한다. 

2.3 절은 무게 중심과 양팔 제어를 위한 제어기를 

설명하고, 마지막으로 2.4 절에서는 RoboticsLab 을 

이용한 시뮬레이션 결과를 보인다.   

 

그림(1) 상반신 양팔 로봇 좌표계 

 

2. 본론 

2.1 자코비안 

본 논문의 매니퓰레이터 제어를 위해서는 양팔에

대한 자코비안이 필요하다. 그림(1) 과 같은 트리 형

태의 상반신 양팔 로봇의 자코비안은 로컬 자코비안

을 이용하여 유도 된다. 
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요       약 

본 논문은 허리와 양팔로 구성된 상반신 양팔 로봇의 제어 방법을 제시한다. 상반신 양팔 로봇을 이용하여 작업을 할 

때 무게 중심을 이용하여 로봇의 자세 제어가 가능하다. 이는 여유 자유도 때문에 로봇의 자세가 흐트러지는 것을 

막아주며, 무게 중심을 적절한 곳에 위치시켜 로봇의 균형을 유지 시킬 수 있다.   
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따라서 상반신 양팔 로봇의 자코비안은 다음과 같다. 
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2.2 무게중심 자코비안 

2.2.1 무게중심 자코비안 

n 자유도를 갖는 매니퓰레이터를 고려했을 때, 매

니퓰레이터의 무게 중심 Gp 는 관절 각 q의 함수이

기 때문에 다음과 같은 관계식이 존재한다. 

G G=p J q 

                 

(6) 

여기서 GJ 는 무게 중심 자코비안으로 다음과 같이 

정의된다. 
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임의의 프레임 
O∑ 을 매니퓰레이터의 베이스 프레

임이라 했을 때, GJ 을 구하기 위한 Sugihara[2,3] 

에 의해 제안된 방법은 다음과 같다. 
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여기서 im 와 
o

Gir 는 각각 i 번째 링크의 질량과 무

게 중심 위치를 뜻한다. 식(8) 에 의해 베이스 프레

임에 대한 무게중심 자코비안은 다음과 같이 쓸 수 

있다. 
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2.2.1 상반신 양팔 로봇의 무게중심 자코비안 

상반신 양팔 로봇의 무게중심 자코비안을 구하기 

위해 로봇 전체의 무게 중심 속도를 다음과 같이 정

의 하였다.  
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여기서 
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Gip  는 각각 월드 프레임에 대한 로

봇 몸체와 i 번째 매니퓰레이터의 무게 중심 속도이

고 NM 과 iM  는 로봇 몸체와 i 번째 매니퓰레이터 

무게를 뜻한다. 
GNp 와 

Gip 은 다음과 같이 유도할 

수 있다. 
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이를 식 (8)에 대입하면  
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따라서 상반신 양팔 로봇의 무게중심 자코비안은 다

음과 같다. 
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2.3 상반신 양팔 로봇 제어 

이번 절에서는 arimoto[5-7]에 의해 제안된 여유

자유도 매니퓰레이터 제어 방법을 기반으로 앞에서 

구한 자코비안과 무게 중심 자코비안을 이용하여 상

반신 양팔 로봇의 매니퓰레이터와 무게 중심을 함께 

제어한다. 
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이고, f 는 양팔 말단 장치 제어에 필요한 힘을 발생

시키며 다음과 같은 식으로 나타낸다.   
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여기서 i∆x 는 6 1×  벡터로 i 번째 매니퓰레이터 말

단 장치의 추종점(desired position/orientation) 벡터

와 현재 위치 및 방향 벡터의 차이다.  

Gf 는 로봇의 무게 중심 제어에 필요한 힘을 발생

시키며 다음과 같은 식으로 나타낸다.    

G GG P G V G= ∆ −f K p K p             (18) 

여기서 ∆p 는 3 1×  벡터로 무게 중심 추종 위치와 

현재 무게 중심 위치 벡터의 차이다.  

 

2.2 시뮬레이션 

이번 절에서는 시뮬레이터 RoboticsLab 으로 시뮬

레이션 한 결과를 그래프로 나타내었다. 추종 점의 

변화가 없는 축은 그래프에서 제외하였다. 그래프에

서 2 초가 지났을 때 무게 중심과 양팔 말단 장치의 

추종 점을 변화 시키고 그 결과 무게 중심과 말단 

장치 모두 추종 점으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 

 

그림(2) 시뮬레이션 

 

그림(3) x, y 축 무게중심 

 

그림(4) 왼팔 말단 장치 x, y축 위치와 z축 방위    

 

그림(5) 오른팔 말단 장치 x, y축 위치와 z축 방위    
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