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전신 균형을 유지하는 상반신 양팔로봇의 직접교시 제어 

Direct Teaching for Upper-Body Dual Arm Robot with Whole Body Balancing  
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Abstract  This paper presents a safety guaranteed direct teaching control of upper-body dual arm robot using 
whole body balancing with floating on the ground. This study is motivated in interaction between direct 
teaching robot and human close to each other without any protector for emergency situation. The direct 
teaching with whole body balancing is considered to guarantee the stability of the robot in teaching phase 
interacting with human and current servo is considered to teach the tasks to robot without any sensors and 
handles at the end-effector in position servo. Friction and gravity is also compensated to manipulate the robot 
with current servo more properly. Whole body balancing algorithm is validated by upper-body dual arm 
simulator with two cases. 

Keywords  Direct teaching, whole body balancing, dual-arm 
 

1.  서론 

많은 산업 로봇들이 로봇 근처로의 사람의 접근을 

허용하면서 다양한 연구들이 이어지고 있는데, 직접교

시의 경우 사람의 의도를 파악하여 매니퓰레이터가 움

직여야 한다. 이를 위해 매니퓰레이터 말단부에 핸들을 

달고, 그 아래나 [1] 위에 [2],[3] 혹은 양쪽에 [4],[5] 힘/

토크(F/T) 센서를 장착하여 사용자가 주는 움직임을 로

봇이 파악할 수 있도록 피드백을 준다. 작업자는 핸들

을 움직여 작업의 순서를 교시하고 로봇은 위치/힘 하

이브리드 제어나 컴플라이언스 제어와 같은 방식을 통

해 교시점을 추종한다.  

또한, 로봇이 구조물에 고정되어 있던 산업 로
봇 대신 바닥과 고정이 되지 않은 형태의 로봇들이 
투입 되면서, 교시 당시의 사용자의 안정성에 대한 
문제도 고려되어야 한다. 작업자는 교시 작업 중에 
로봇이 안정된 상태인지 아닌지를 모르기 때문에 
과도하게 작업을 교시하다 로봇이 작업자의 방향으
로 쓰러질 수 있다.  
이 논문에서는 전신 균형을 유지하는 상반신 양

팔로봇의 직접교시 제어 방법을 제안한다. 본 논문
의 목적은 사람과 로봇 사이에 어떤 보호 장치 없
이 상호 작용을 통해 직접 교시가 가능하도록 하는
데 있다. 로봇 시스템은 F/T 센서와 핸들을 사용하
지 않고, 위치 서보 대신 컴플라이언스 모션을 보
장하기 위해 전류 서보를 이용한다. 따라서 유저는 
로봇의 각 관절들을 움직여 원하는 자세에서 원하
는 작업을 수행하도록 로봇을 교시한다. 그리고 중
력과 마찰을 보상하여 교시를 할 때 사람이 매니퓰
레이터를 쉽게 움직일 수 있도록 한다. 또한, 물체 

중심(CoM)을 이용한 전신 균형제어를 이용하여 로
봇이 사람을 향해 쓰러지는 것을 방지한다.  

2.  본론 

2.1 직접교시 제어기 제안  

그림 1과 같이 일정 지지영역(SP)을 갖는 로봇시스템

을 가정한다. 직접교시제어는 교시 단계와 재현 단계 

두 가지로 나뉜다. 교시 단계에서는 사람이 직접 손으

로 로봇의 각 관절을 움직여 작업을 교시하고 각각의 

교시점들을 정보로 저장한다. 저장된 정보는 재현 단계

에서 사용되며, 교시 단계에서의 전신 균형 제어 알고

리즘은 CoM 관찰 모듈 [6]에 CoM 감쇠기를 추가한다. 

𝛕com = 𝑱𝑐𝑐𝑐𝑇 �−𝜶𝑲𝑐𝑐𝑐,𝑝𝒑𝑐𝑐𝑐 − 𝑲𝑐𝑐𝑐,𝑑𝒑̇𝑐𝑐𝑐� (1) 

𝜶는 CoM reflex 이득으로 다음과 같다.  

𝛂 = �
0,                                     𝒓 ≤ 𝒓𝐥𝐥𝐥  

(𝒓 − 𝒓𝑙𝑙𝑙)𝒆𝒂(𝒓−𝒓𝑙𝑙𝑙),   𝒓 > 𝒓lim  
 (2) 
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그림 1. 상반신 양팔로봇 시뮬레이션 모델. 
각 팔에 8 자유도, 몸통 3 자유도로 총 19 자
유도이며 53Kg 이다. 
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𝒓은 지면 중심부터 CoM까지의 거리이고,   𝒓𝒍𝒍𝒍은 CoM 

제한선으로 일반적으로 supporting polygon(SP)과 같다. 

그리고 이를 이용한 교시 제어기는 다음과 같다. 

𝛕 = 𝛕com + 𝛕g (3) 
𝛕𝐠는 중력보상 토크이다. 이 제어기를 이용하여 사용

자가 원하는 각 지점마다 포인트를 저장하고, 이를 
이용하여 로봇이 작업을 재현한다. 재현을 위한 제
어기는 전형적인 말단부 PD 제어기 및 관절 감쇠
기로 다음과 같다. 

𝛕pb = 𝐉T�𝑲𝑝(𝒑𝑑 − 𝒑) − 𝑲𝑑𝒑̇� − 𝑪𝒒̇ (4) 

𝐉는 자코비안 행렬이고, 𝑲𝑝와 𝑲𝑑는 positive definite 
행렬이고, 𝒑,𝒑𝑑는 말단부의 현재 위치와 추종 위치
이다. 𝒑̇는 현재 속도이고, 𝒒̇는 관절의 속도이다. 따
라서, 재현 단계의 작업 수행 토크는 다음과 같다. 

𝛕 = 𝛕com + 𝛕g + 𝛕pb (5) 

 2.2 CoM 관찰 모듈 검증 
알고리즘 검증을 위해 두 가지 경우를 시뮬레 

이션 하였다. 첫 번째 실험은 Job Pose(0.1-5.1s), 
Transition 1(5.1-10.1s), Transition 2(10.1-15.1s)을 순차
적으로 수행한다. CoM 이 SP 안에서는 안정하나, 
밖으로 나가면 로봇이 쓰러지므로 그림 2 에서와 
같이 CoM 알고리즘이 CoM 이 SP(𝑟=0.25) 밖으로 
나가는 것을 막도록 토크를 생성한다.  
두 번째 실험은 물체를 잡는 작업까지 포함하여 

Job Pose(0.1-5.1s), Transition 1(5.1-10.1s), Transition 
2(10.1-15.1s) , Grasping(15.1-17.1s) , Transition 3(17.1-
21.1s)를 순차적으로 실행한다. 그림 3 에서와 같이 
물체를 잡기 전에는 SP 안에 있던 CoM 이 물체를 
잡으면 CoM 이 SP 밖에 있게 되어 CoM 알고리즘
이 CoM 이 다시 SP 안쪽에 위치할 수 있게 토크를 
생성하는 것을 볼 수 있다. 

3. 결론  

이 논문은 직접교시 및 재현을 상반신 양팔로봇 모델로 

전신 균형제어를 이용한 방법론을 제안한다. 사람이 로

봇 가까이 와서 작업을 해야 하는 직접 교시의 경우 과

도한 작업을 설정하다 로봇이 사람에게 쓰러질 수 있으

므로 이를 방지하기 위해 CoM 관찰 모듈을 적용하여 

교시 중의 사고를 예방한다. 또한 재현 시에도 CoM 알

고리즘을 적용해 로봇이 안정적으로 재현하도록 한다. 
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그림 2. 첫 번째 실험의 알고리즘 적용 전/후의 

CoM 비교. 

 
그림 3. 두 번째 실험의 알고리즘 적용 전/후의 

CoM 비교. ※ 본 논문은 산업통상자원부가 출연하고 한국산업기술평가관
리원에서 위탁 시행한 로봇산업융합핵심기술개발사업[과제
번호:10038660]의 지원으로 이루어졌습니다. 
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