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            초록
          
        

        
          This paper introduces an entire development trend of the bio-inspired robots, details of the single locomotive robots, and multimodal robots. Unlike general robots that utilize rigid structures and complex control techniques, creatures have compliant and soft body structures and survive in a simpler way. Inspired by the creatures’ standout performances, bio-inspired robotic research has been started by implementing the single locomotion modes of insects such as crawling, jumping, and climbing. Recently, to expand locomotion domain, multimodal robots are actively being studied by integrating more than two locomotion modes of the insects such as jumping-crawling, jumping-gliding, and flying-climbing. Based on the reviews, we carefully suggest how the bio-inspired robotic research will proceed.
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      1. 서론
      생물의 이동 방식(Locomotion)은 오랜 기간 외부 환경의 영향을 받으며 적합한 형태(Morphology)와 생리(Physiology)를 가지도록 진화해왔다. 생물의 진화 방식은 주로 효율성과 안정성 확보를 지향하였으며, 이러한 방향은 공학 전반에 걸쳐 영감을 주었다. 로봇 분야에서는 1990년 즈음부터, 극한 환경에서의 이동을 위한 디자인에 생체의 핵심 원리를 적용하기 시작하였고 현재, 생체모사로봇(Bio-Inspired Robot) 또는 생체모방로봇(Biomimetics) 공학으로 이어지고 있다.

      일반적인 로봇은 뼈대 역할을 하는 강체를 기반으로 다양한 센서와 모터를 활용한 제어를 통해 원하는 기능을 구현한다. 이런 로봇을 더욱 정교하고 정확하게 기능하도록 만들기 위해서는 고성능의 센서, 모터, 컴퓨터 그리고 제어 기법이 필요하며 이는 로봇의 크기와 무게 그리고 계산의 복잡도를 높이게 된다. 하지만 생물은 이런 로봇에 비해 훨씬 작고 가벼우며 간단한 방식으로 움직이고 효과적으로 생존한다.

      생물이 기능을 구현하는 방법의 핵심 중 하나는 기계적 피드백 요소의 활용이다.1 기계적 피드백은 구조와 환경 사이의 상호작용을 활용해 제어의 복잡도를 낮추는 개념으로 생물은 몸체의 유연함, 비등방성 구조, 그리고 강성의 변화 등을 통해 기계적 피드백을 구현한다. 대표적인 예로 바퀴벌레는 다리의 유연함을 활용해 다양한 지형에서 빠르게 이동할 수 있다.2 이러한 기계적 피드백의 개념이 적용된 생체 모방 로봇은 전통적인 로봇에 비해 간단한 방법으로 기능을 구현할 수 있다는 장점이 있다.

      인간이 접근하기 힘든 환경에서 수색 및 정찰을 위해 로봇을 투입한다. 다수의 로봇을 현장에 투입하는 것은 임무의 성공률을 높일 수 있으며 전통적인 로봇에 비해 복잡한 기능을 내재적으로 구현할 수 있는 생체 모방 로봇은 이런 임무에 매우 적합하다. 수색 및 정찰을 위해 필요한 핵심 기능은 다양한 지형을 극복할 수 있는 능력이며 특히 곤충은 다양한 공간에서 다양한 방법으로 다수가 생존하고 있다. 따라서 곤충을 모방한 로봇을 개발해 인간이 접근하기 어려운 지형을 탐사하고 정찰하는데 적용하려는 연구가 진행되고 있다.

      초기에는 곤충들이 지형을 극복하는 방법 하나하나를 개별적으로 모방한 단일거동 로봇 개발이 진행됐다. 거칠고 불규칙한 바닥을 주행하기 위해 곤충들이 달리는 방법을 모방한 크롤링 로봇, 높은 장애물을 넘어가거나 위험으로부터 빠르게 벗어나기 위해 곤충들이 점프하는 것을 모방한 점핑 로봇, 나무나 벽을 타고 올라가기 위한 클라이밍 로봇 등 다양한 고성능의 단일거동 곤충형 생체모방 로봇이 개발됐다. 더 나아가 최근에는 서로 다른 움직임을 융합해 더욱 다양한 지형을 효율적으로 극복하기 위한 점프 크롤링 로봇, 점프 글라이딩 로봇 등 복합거동 로봇이 개발되고 있다.

      이 논문에서는 Fig. 1과 같이 곤충형 생체 모방 로봇을 크게 단일거동 로봇과 복합거동 로봇으로 분류하고, 단일거동 로봇에서는 크롤링 로봇, 점핑 로봇, 그리고 클라이밍 로봇으로, 복합거동로봇에서는 점프 크롤링, 점프 글라이딩, 그리고 클라이밍이 융합된 복합거동로봇으로 분류해 소개하고자 한다.
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          Classification of the insect-inspired robots
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. Crawling Robot
      대부분의 지상 생체는 크롤링을 통해 높은 에너지 효율로 지상을 이동한다. 크롤링은 다리 관절의 존재 여부에 따라 다리 관절을 이용한 크롤링과 다리 관절을 이용하지 않는 크롤링으로 구분된다.

      다리 관절을 이용한 크롤링을 구현한 로봇은 대개 바퀴벌레를 모방한다. 바퀴벌레는 수평 방향으로 뻗은 다리들 중 동시에 지면에 닿은 세 개의 다리가 몸체를 지지하기 때문에 역동적인 주행 상황에서도 안정성을 유지할 수 있다. 또한 이러한 주행 안정성을 기반으로 빠른 속도로 주행이 가능하다. 이러한 장점을 살리기 위해 대표적인 지상 생체모방로봇들이 개발되었으며, 이를 활용하여 다양한 응용연구가 진행되었다. 다리 관절을 이용한 크롤링 로봇은 크게 다리형 로봇(Legged Robot)과 다리-바퀴형 로봇(Leg-Wheel Robot)으로 분류할 수 있다. 다리형 로봇(Legged Robot)은 말 그대로 일반적인 형태의 다리를 이용하여 크롤링하는 로봇이며, 다리-바퀴형 로봇(Leg-Wheel Robot)은 축을 중심으로 다리를 회전시켜 바퀴처럼 이용하는 로봇이다.

      다리 관절이 없이 크롤링하는 로봇은 주로 지렁이, 자벌레 등을 모방하여 지면과의 비등방성 마찰을 통해 앞으로 나아간다. 다리 관절을 이용하지 않는 크롤링은 다리를 이용할 때보다 속도가 느리지만 움직임이 간단하다. 이로 인해 작은 크기의 로봇을 제작하는 데 유리하고, 다리 관절을 이용한 크롤링으로 갈 수 없는 좁은 틈을 통과할 수 있다.3 다리 관절 없이 크롤링 하는 로봇은 크롤링 방법에 따라 두 가지로 분류할 수 있다. 지렁이는 몸의 팽창과 수축을 이용하여 크롤링하고, 자벌레는 몸의 굽힘을 이용하여 크롤링한다. 두 가지 생체의 움직임에 대해서 각각 생체모방로봇 개발이 진행되었다.

      
        2.1 다리형 로봇(Legged Robot)
        다리형 로봇(Legged Robot)은 다리의 관절을 움직여 주행에 필요한 움직임을 만들어낸다. 지면에 연속적으로 접촉해야하는 바퀴와 달리, 불연속적인 접촉을 통해 높은 턱, 좁은 틈, 자갈밭 등 다양한 비정형 환경을 극복할 수 있다.

        다리형 로봇(Legged Robot) 중 첫 번째로 소개할 크롤링 로봇은 Fig. 2(a)의 Kim4 등이 개발한 iSprawl이다. 이 로봇은 크랭크-슬라이더 메커니즘을 활용해 여섯 개의 유연한 철사 형태의 다리를 밀고 당긴다. 다리는 지면에 닿은 뒤 휘어지며 지면에 수평방향 힘을 효과적으로 전달하여 빠른 속도로 주행할 수 있다. 이 로봇의 무게는 300 g이며, 최대 속도는 2.3 m/s이다.
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            Various crawling robots (a-c) Legged robot (d-f) Wheel-leg robot (g-i) Limbless robot
          
          

          

        

        다음으로는 Fig. 2(b)의 Baisch5-7 등이 개발한 두 개의 압전형 구동기(Piezo-Electric Actuator)를 활용한 주행 로봇 HAMR을 소개한다. 양방향으로 굽힘이 가능한 두 개의 압전형 구동기를 이용하여 5절 구면 링크를 구동하여 주행에 필요한 다리의 위/아래, 좌/우 움직임을 구현하였다. 초창기 버전은 형상기억합금(Shape Memory Alloy)을 이용하여 구동됐으며, 이후 압전형 구동기로 대체되었다. 이를 구동하기 위해서는 높은 전압이 필요하기 때문에 외부 전원장치를 사용해야 한다는 한계를 지니고 있었으나, 최근에는 Goldberg8 등이 높은 전압을 가할 수 있는 보드를 개발하여 전선이 연결되어있지 않고도 주행이 가능해졌다. 또한 이 로봇을 활용하여 다양한 연구가 진행되었다. Seitz9 등은 기울어진 지면을 올라갈 수 있는 로봇을 만들기 위해 이 로봇의 발에 게코 도마뱀 모사 미세 돌기를 부착하였으며, 또한 Karpelson10 등은 자기 결합 공명을 통해 무선으로 전력을 전달할 수 있는 원격 구동(Wireless Actuation) 기술을 개발했다. 나아가 Hoffman11 등은 HAMR의 구조를 회전 조인트로 이어 붙여 파형 운동(Undulatory Motion)이 가능한 지네 형태의 로봇을 개발하였다. 유연한 허리 관절의 움직임을 이용하면 유효걸음걸이의 길이가 늘어나기 때문에 같은 수의 발걸음을 걸었을 때 더 많은 거리를 이동할 수 있다.

        마지막으로 Birkmeyer12 등이 개발한 DASH 로봇과 이를 Haldane13 등이 발전시켜 개발한 Fig. 2(c)의 VelociRoACH 로봇은 링크 설계를 통해 다리의 위/아래, 좌/우 움직임을 결합해 하나의 구동기로 모든 다리의 움직임을 구현했다.

        이는 현존하는 가장 빠른 곤충형 지상생체모방 로봇으로 최대 4.9 m/s로 주행이 가능하다. 역시 이 로봇을 활용한 다양한 연구가 진행되었는데, Hoover14 등이 수행한 형상기억합금을 통해 양쪽 다리의 강성을 차등적으로 변형시켜 방향 전환에 필요한 힘과 토크를 발생시키는 연구, Peterson15 등이 수행한 로봇에 날개를 결합하여 날갯짓으로 인해 발생하는 추력과 양력을 이용하여 주행 속도를 높인 연구, Lee16 등이 수행한 비등방성 가시를 통해 견인력(Traction Force)를 증가시켜 로봇이 더 많은 무게를 싣고 주행이 가능하도록 한 연구가 있다. 또한 Mongeau17 등은 로봇이 막다른 절벽을 만났을 때, 뒷다리를 지면에 고정한 채로 몸체의 관성 모멘트를 이용하여 주행 방향을 빠르게 바꿀 수 있는 로봇을 개발했으며, Goldberg18 등은 접촉 시 힘을 측정할 수 있는 센서를 내장한 껍질을 장착하여 지형을 파악하고 궤적을 계획할 수 있는 로봇, 그리고 Jayaram19 등은 수직 방향으로 눌렸을 때 유연한 몸체가 좌우로 벌어져 좁은 틈을 효과적으로 주행할 수 있는 로봇 등을 개발했다.

      

      
        2.2 다리-바퀴형 로봇(Leg-wheel Robot)
        다리-바퀴형 로봇(Leg-Wheel Robot)은 다리를 회전시켜 마치 바퀴와 같은 역할을 하도록 한다. 이러한 주행 방식의 로봇들은 단순히 다리를 회전시키면 되기 때문에 간단한 구조와 구동방식을 가지고 있으나, 구동을 위해 큰 모터 토크가 필요하다.

        대표적인 다리-바퀴형 로봇(Leg-Wheel Robot)으로는 Saranli20 등이 개발한 RHex와 이를 Galloway21 등이 발전시킨 Fig. 2(d)의 X-RHex 가 있으며, C 형상의 로봇 다리를 시상면(Sagittal Plane)에 수직한 축을 중심으로 회전시킨다. 더 나아가 Spagna22 등은이 로봇의 다리에 돌출된 가시 구조를 추가하여, 거미와 같이 격자 무늬의 그물 위에서도 주행이 가능하도록 로봇을 개발했다.

        앞의 로봇보다 좀 더 작은 크기의 Mini-Whegs IV 로봇이 Morrey23 등에 의해 Fig. 2(e)와 같이 개발되었으며, 이 로봇은 바퀴살 형상의 다리를 회전시켜 주행한다. 나아가 Lewinger24 등은 바퀴벌레가 장애물을 마주했을 때 더듬이를 통해 장애물의 높이를 판단하여 이동 경로를 정하는 것을 모방해 이 로봇에 더듬이 구조를 추가하여 접촉 센서로 활용하는 연구를 진행했다.

        Zarrouk25 등이 개발한 Fig. 2(f)의 STAR 로봇은 앞의 두 로봇과는 달리 횡단면(Transverse Plane)에 수직한 회전축을 지니는 다리를 회전시켜 각 바퀴에 작용하는 마찰력의 합력을 이용하여 원하는 방향으로 주행한다. 또한, 양다리가 벌어진 각도를 변화시켜 다양한 높이의 장애물을 통과할 수 있다.

      

      
        2.3 무족형 로봇(Limbless Robot)
        무족형 로봇(Limbless Robot)은 몸체의 일부를 지면에서 끌고 이동해야 하기 때문에 끌려가는 부분에서 이동을 방해하는 방향으로 작용하는 마찰력보다 끄는 부분에서 이동 방향으로 작용하는 마찰력이 커야 한다. 마찰력을 조절하기 위해서는 수직항력 혹은 마찰계수를 조절해야 하는데 특히 몸의 수축과 팽창을 이용하는 무족형 로봇(Limbless Robot)은, 주로 몸의 수직 항력 분포를 조절해 진행 방향으로의 마찰력을 증가시킨다. 반면 몸의 굽힘을 이용하는 무족형 로봇(Limbless Robot)은 방향에 따라 마찰계수가 다른 구조를 바닥에 부착해 진행 방향으로의 마찰력을 증가시킨다.

        무족형 로봇(Limbless Robot) 중 몸의 수축과 팽창을 이용하여 크롤링하는 대표적인 로봇으로 Seok3 등이 개발한 Fig. 2(g)의 Meshworm이 있다. Meshworm은 NiTi-SMA 가닥을 격자 모양으로 엮어서 원통 그물망 형태로 만든 로봇이다. 길이 방향으로 셀이 나뉘어 있어, 한 셀에 전류를 가하면 해당 부분의 SMA가 수축해 해당 셀은 반지름이 감소하며 바닥으로부터 뜨게 된다. 이로 인해 로봇에 작용하는 수직 항력 분포가 변하는 것을 이용해 앞으로 이동한다. 이 로봇은 유연한 재료로만 구성돼있어 큰 충격에도 파손되지 않는다. 이 로봇은 5 mm/s 로 이동할 수 있다.

        몸의 굽힘을 이용하여 크롤링하는 무족형 로봇(Limbless Robot)은 대표적으로 Koh26 등이 개발한 Fig. 2(h)의 Omegabot이 있다. Omegabot은 SCM (Smart Composite Microstructures) 방식으로 제작된 종이접기 기반 로봇으로 관절의 마찰이 작고 무게가 가벼워 에너지 효율적으로 이동할 수 있다. 이 로봇의 발끝에는 비등방성 마찰계수를 가진 탄성체가 부착돼 있어, 하나의 SMA를 사용해 반복적으로 몸을 접었다 펴는 것이 한쪽 방향으로 더 큰 마찰력을 발생시켜 로봇이 앞으로 나아갈 수 있게 한다. 이 로봇의 무게는 1.2 g, 길이는 15 cm, 그리고 속도는 9 mm/s이다.

        Lee27 등은 두 개의 압전형 구동기를 병렬 연결하여 방향 전환이 가능한 Centimeter-Scale Inchworm Robot을 개발했다. 이 로봇의 무게는 1.4 g, 길이는 1.8 cm, 그리고 3 mm/s로 주행할 수 있다. 더 나아가 영구자석과 비등방성 마찰 패드를 사용해 벽을 오를 수 있는 로봇도 개발했다.

        무족형 로봇(Limbless Robot)은 지면에 몸이 닿은 채로 움직이기 때문에 에너지효율이 좋지 않고 속도가 느린데, 콩잎말이명나방(Pleuroptya Ruralis, Mother of Pearl Moth)의 애벌레는 필요에 따라 몸을 바퀴 형태로 만들어 효율적이고 빠르게 굴러갈 수 있다. Lin28 등은 이러한 점에 착안하여 Fig. 2(i)와 같이 크롤링과 롤링이 가능한 GoQBot을 개발했다. 이 로봇에는 길이 방향으로 두 개의 SMA가 직렬로 연결돼있다. 평소에는 두 SMA가 하나의 스프링으로 작용하고, 이때 몸 전체가 비교적 작은 곡률로 구부러지며 크롤링한다. 두 SMA 연결부에 위치한 분할 트리거(Dividing Trigger)를 작동하면 직렬로 연결된 두 SMA를 개별적으로 사용할 수 있고, 이때 앞쪽의 SMA만 작동하면 앞부분의 몸체만 큰 곡률로 구부러져 로봇이 앞 구르기 하듯이 빠른 속도로 굴러가게 된다. 이 로봇의 길이는 10 cm이며 20 cm/s로 주행할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. Jumping Robot
      많은 곤충들은 점핑을 통해 위험에서 빠르게 벗어나거나 높은 장애물을 넘는다. 중력을 거스르고 몸을 높은 위치까지 띄우기 위해서는 큰 에너지가 필요하고 곤충의 근육이 순간적으로 방출할 수 있는 에너지 만으로는 한계가 있다. 따라서 곤충은 근육이 내는 힘을 직접적으로 이용해 점프하지 않고 근육을 이용해 탄성이 있는 구조에 에너지를 저장한 뒤 저장된 에너지를 순식간에 방출시키는 방식으로 점프한다. 소형 탐사 로봇도 구동기의 크기와 무게에 한계가 있어 점핑을 하기 위해서는 곤충과 유사한 방식으로 추가 구조에 에너지를 저장하고 빠르게 방출시킬 수 있는 메커니즘이 필요하다. 그러한 메커니즘으로는 이스케이프먼트 캠(Escapement Cam), 일부 이가 없는 기어(Toothless Gear), 편도베어링(One Way Bearing)등을 활용한 방법들이 있으며 이런 메커니즘을 기반으로 다양한 점핑 로봇들이 개발됐다.

      이스케이프먼트 캠 메커니즘은 반지름이 달라지는 캠과 캠을 회전시키는 모터 그리고 에너지 저장 요소인 용수철로 이루어져 있다. 모터가 캠을 회전시키면 캠의 반지름 변화에 의해 용수철이 변형되어 에너지가 저장된다. 캠의 회전 사이클 마지막 부분에서 캠의 반지름이 초기 상태가 되면 용수철에 저장되었던 에너지가 방출되면서 점프한다. Kovac29 등이 개발한 7 g Jumping Robot, Scarfogliero30 등이 개발한 Grillo I, 그리고 Nguyen31 등이 개발한 메뚜기 모사 점핑 메커니즘이 이스케이프먼트 캠 메커니즘을 이용한다.

      Kovac29 등이 개발한 7 g Jumping Robot의 구조는 Fig. 3(a)와 같으며, 총 질량이 7 g으로 1.4 m 도약 가능하며, 이 도약 높이는 27 Body Length (BL)에 해당한다. 그리고 Kovac32 등은 7 g Jumping Robot에 무게 중심 위치를 이용한 수동적인 자세 교정 메커니즘과 모터를 이용한 방향 전환 메커니즘을 추가하여 방향 전환과 연속 점프가 가능한 점핑 로봇을 개발하였다.
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          Various jumping robots using escapement cam mechanism
        
        

        

      

      Scarfogliero30 등이 개발한 Grillo I은 Fig. 3(b)와 같이 모터를 이용하여 뒷다리에 연결된 용수철에 에너지를 저장하고 이스케이프먼트 캠 메커니즘으로 저장되었던 에너지를 방출한다. 이 로봇은 15 g이고 도약할 때 초기 속력은 1.5 m/s이다.

      Nguyen31 등이 개발한 점핑 메커니즘은 메뚜기의 다리 구조를 모사해 대퇴골(Femur)과 경골(Tibia)로 이루어져 있으며, 두 뼈대는 신근(Extensor) 역할을 하는 용수철로 연결돼있다. 캠이 회전하면 경골에 연결된 굴근(Flexor) 역할을 하는 와이어가 당겨지며 다리가 접히고 용수철이 인장 돼 에너지가 저장된다. 캠이 한 바퀴를 다 돌면 당겨지던 와이어가 빠르게 풀리고 접혀 있던 로봇의 다리가 용수철에 의해 빠르게 펴지며 점프한다. 이 로봇의 질량은 7 g으로 71 cm의 높이(14 BL)와 100 cm(20 BL)의 거리를 점프할 수 있다.

      일부 이가 없는 기어를 사용하는 메커니즘은 모터와 연결되는 기어와 일부의 이가 없는 기어로 구성된다. 이가 있는 부분에서는 두 기어가 맞물려서 돌아가는데 이가 없는 부분을 만나면 두 기어의 연결이 풀려 한쪽 기어가 자유롭게 돌 수 있다. 모터와 연결된 기어를 회전시킬 때 두 기어가 맞물리는 동안에는 일부의 이가 없는 기어에 연결된 용수철이 변형되어 에너지를 저장하다가 이가 없는 부분에서 용수철의 복원력에 의해 저장되었던 에너지가 방출된다.

      Li33, 34 등이 개발한 Grillo II (Fig. 4(a))와 Grillo III (Fig. 4(b))는 일부 이가 없는 기어를 사용한다. 이 로봇은 다리를 구성하는 링크들의 길이 관계 최적화를 통해 실제 곤충이 도약 중 지면에 일정한 힘을 지속적으로 가해 미성숙 도약과 로봇의 미끄러짐을 방지하고 효율적으로 도약하는 것처럼 지면에 일정한 힘을 가하며 도약할 수 있다. 또한 Grillo III는 날개를 활용해 공중에서 로봇의 자세 안정성을 개선했다. Grillo II의 무게는 10 g이고 3.6 m/s의 초기 속력으로 도약한다. Grillo III의 무게는 22 g이고 높이 10 cm와 거리 20 cm를 점프할 수 있다.
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          Jumping robots using toothless gear mechanism
        
        

        

      

      Zhao35 등이 개발한 MSU Jumper는 Fig. 5(a)와 같으며, 편도베어링을 이용하여 에너지를 저장하고 방출한다. 편도베어링은 한쪽방향회전으로만 동력 전달이 가능하기 때문에 동력이 전달되는 방향을 활용해 에너지를 저장한다. 그 때 탄성체의 복원력은 편도베어링이 회전하지 못하는 방향으로 작용한다. 에너지를 저장하며 링크는 Fig. 5(b)와 같이 반 시계 방향으로 회전을 하고 점차 수직방향 최고점에 도달하는데 그 순간 복원력의 방향이 편도베어링이 회전하는 방향으로 바뀌어 에너지가 방출된다. MSU Jumper는 하나의 모터로 에너지 저장과 방출뿐만 아니라 자세 교정과 방향 전환이 가능하다 자세 교정은 에너지를 저장할 때 자세 교정 링키지가 지면을 밀어내는 방향으로 튀어나와 이루어진다. 방향 전환은 편도베어링에 의해 에너지 저장과 반대 방향으로 모터를 회전시키면 회전 링크는 회전하지 않으면서 지면과 닿는 기어만 회전시켜 방향 전환을 수행한다. MSU Jumper는 23.5 g으로 75도의 도약 각도로 87 cm를 뛸 수 있다. 더 나아가 Zhao36 등이 개발한 MSU Tailbot은 도마뱀이 꼬리를 이용해 공중에서 자세를 바꿔 안전하게 착지할 수 있는 점에 영감을 받아 MSU Jumper에 하나의 모터와 꼬리를 추가하여 공중에서의 자세 제어를 수행한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Various jumping robots (a, b) MSU Jumper, (c) Locust-inspired jumping robot
        
        

        

      

      Zaitsev37 등이 개발한 메뚜기 모사 점핑 로봇의 구조는 Fig. 5(c)에서 볼 수 있으며, 메뚜기의 뒷다리를 모사하여 대퇴골과 경골에 해당하는 두 개의 링크로 이루어져 있고, 이 두 개의 링크는 에너지 저장에 사용되는 비틀림 용수철로 연결되어 있다. 모터를 회전시켜 발끝에 연결된 실을 감으면 다리가 접히면서 비틀림 용수철에 에너지가 저장되고, 다리가 끝까지 접히면 발끝이 로봇 몸통에 있는 걸쇠에 걸리면서 다리가 접힌 채로 유지된다.

      모터를 반대 방향으로 회전시켜 걸쇠와 발을 분리하면 다리가 펴지며 에너지가 방출된다. 로봇의 무게는 23 g이며 3.35 m의 높이와 1.37 m의 거리를 점프할 수 있다.

      Noh38 등은 벼룩의 토크 역전 메커니즘을 형상기억합금을 이용해 구현했다(Fig. 6(a)). 벼룩 모사 점핑 메커니즘은 Fig. 6(b)에서 볼 수 있듯이 굴근(Flexor), 신근(Extensor), 트리거(Trigger) 역할을 하는 세 개의 형상기억합금 스프링으로 이루어져 있다. 점핑을 위해 먼저 굴근을 수축해 다리를 접는다. 그 후 신근을 수축시키는데, 이때 신근이 만드는 토크의 방향이 다리를 접는 방향이므로 다리가 접힌 상태로 유지되면서 에너지가 저장된다. 이때 신근에 연결된 트리거를 수축시키면 신근이 회전 중심을 지나고 신근이 만드는 토크의 방향이 역전되어 다리가 펴지며 저장된 에너지가 방출돼 점프한다. 이 로봇의 무게는 1.1 g, 길이는 2 cm이며 64 cm(30 BL)를 점프할 수 있다. 이 외에도 벼룩 모사 점핑 메커니즘을 활용한 다양한 점핑 로봇이 개발됐는데 Koh39 등이 개발한 단순화된 벼룩 모사 점핑 메커니즘은 Fig. 5(c)에서 볼 수 있듯이 4절 링크와 신근과 트리거 역할을 하는 두 개의 형상기억합금 스프링으로 토크 역전 메커니즘을 구현했다. Koh40 등이 개발한 소금쟁이 모사 로봇은 Fig. 6(d)와 같이 트리거 대신 유연한 L형 보 구조를 가지고 있는데 이 구조는 신근이 구동되면서 굽혀지고 신근이 회전 중심을 지나게 해 토크 역전을 구현하고 에너지를 방출하므로 신근역할을 하는 하나의 형상기억합금 스프링 만을 포함한다. 더 나아가 소형 점핑 로봇의 기동성을 증가시키기 위해 Fig. 6(e)와 같은 거품벌레를 모사한 방향 전환 메커니즘이 개발되었다. 거품벌레는 좌우 대칭으로 배치된 한 쌍의 뒷다리와 두 다리의 동기화된 점프를 위한 한 쌍의 기어로 이루어져 있어 불필요한 회전을 최소화하며 방향 전환이 가능하다.41 Jung42 등이 개발한 거품벌레 모사 로봇은 거품벌레 구조를 모사하여 한 쌍의 다리와 한 쌍의 기어로 구성되어 있다. 기어를 통해 두 개의 다리가 동시에 점프하도록 하여 모멘트 상쇄를 통해 회전을 최소화하며, 각 다리가 지면과 이루는 각도를 변화시켜 지면 반작용력의 방향을 바꿔 점프 방향을 바꿀 수 있다.
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          Jumping robots using flea-inspired catapult mechanism
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 클라이밍 로봇
      클라이밍을 통해 소형 탐사 로봇은 큰 장애물을 올라가고 원하는 높이에 고정돼 에너지 효율적으로 감시, 정찰을 수행할 수 있다. 클라이밍을 하기 위해서는 중력을 버틸 수 있는 마찰력을 발생시키기 위한 수직항력이 필요하다. 연구 초기에는 쉽게 큰 수직 항력을 만들 수 있는 공압과 자석을 이용하여 클라이밍을 수행하였다. 하지만 공압의 경우 단면이 매끄러워야 하고 구동기의 무게가 많이 나가며, 자석의 경우 철 재질의 단면에서만 수직항력을 만들 수 있다는 한계가 있다. 최근에는 이를 극복하여 다양한 접촉면에서 클라이밍 하기 위해 접착, 미세 가시돌기 등 곤충의 특성을 모방한 클라이밍 로봇이 연구되고 있다.

      클라이밍 로봇 중 첫 번째로 소개할 로봇은 Daltorio43 등이 개발한 Fig. 7(a)의 Climbing Mini-WhegsTM이다. 이 로봇은 테이프의 접착력을 이용하여 수직항력을 얻는다. 공압처럼 큰 무게의 구동기가 필요하지 않기 때문에 이전 로봇에 비해 무게가 가벼워졌고 자석보다 다양한 단면을 클라이밍할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Various climbing robots
        
        

        

      

      Spenko44 등은 Fig. 7(b)와 같이 가시돌기를 활용한 육족(Hexapedal) 클라이밍 로봇RiSE를 개발했다. Mini-WhegsTM를 포함한 기존의 클라이밍 로봇이 공압, 접착 등을 이용하여 매끄러운 단면에서 클라이밍 했다면, RiSE는 가시돌기를 이용하여 거친 단면에서 클라이밍 할 수 있는 로봇이다. 다리형 로봇(Legged Robot) 발에 가시돌기를 부착하여 돌기가 접촉면에 박히면서 수직항력을 얻는다. 다리 길이를 조절할 수 있어서, 짧은 다리의 높은 강성을 이용하여 수평면에서 빠른 속도로 크롤링 할 수 있고, 긴 다리의 낮은 강성을 이용하여 수직면에서 높은 환경 적응력으로 클라이밍 할 수 있다. 다리 끝에 부착된 유연한 발톱은 단단한 우레탄과 부드러운 우레탄을 같이 사용하여 수직항력을 충분히 제공하면서도 다양한 표면을 클라이밍할 수 있도록 하였다.

      마지막으로 소개할 로봇은 Lam45 등이 개발한 Fig. 7(c)의 Treebot이다. 이 로봇은 RiSE와 마찬가지로 나무와 같이 불규칙적이고 거친 구조에서 클라이밍 하는 것에 초점을 맞추었다. 앞서 소개한 클라이밍 로봇과는 달리 이 로봇은 다리가 없다. 위 절에서 언급하였듯이 무족형 로봇(Limbless Robot)은 다리형 로봇(Legged Robot)에 비해 속도가 느리지만 안정적이고 높은 환경 적응력을 가진다. 이 로봇도 마찬가지로 로봇 앞뒤에 6 구부착 되어 있는 그리퍼를 이용하여 안정적으로 나무를 잡아서 올라간다. 그리퍼의 크기를 조정하여 다양한 곡률의 원기둥, 불규칙 구조를 잡을 수 있다. 세 개의 탄성 스프링으로 연결 된 몸체는 방향 전환을 유연하게 수행하고 환경 적응력이 높게 나무에 부착된다.

    

    

  
    
      5. 복합거동 로봇
      현재까지 곤충을 모방해 크롤링, 점핑, 그리고 클라이밍 등 하나의 극대화된 성능의 움직임이 가능한 로봇이 많이 개발됐다. 로봇이 실제 임무를 수행하기 위해서는 한 종류의 장애물을 극복하는 것이 아니라 다양한 서로 다른 장애물들을 연속적으로 극복할 수 있어야 하고 이를 위해서는 하나의 로봇이 다양한 기능을 수행할 수 있어야한다. 하지만 앞서 소개한 단일 거동 로봇들은 하나의 기능만을 수행할 수 있어 실제 임무에 투입되기에는 어려움이 있다. 실제 곤충들은 다양한 움직임이 가능하고 마주치는 환경에 따라 적합한 움직임을 선택해 효과적으로 이동한다. 예를 들어 메뚜기는 안전한 곳에서는 기어 다니며 에너지 소모를 최소화하지만 위험한 순간이나 먼 거리를 이동해야 할 경우 점핑 혹은 비행을 통해 빠르게 움직인다. 이렇게 다양한 움직임이 가능한 곤충처럼 소형 로봇도 다양한 움직임이 가능하도록 서로 다른 움직임을 가진 로봇 혹은 메커니즘을 융합하려는 연구가 진행되고 있고 그러한 로봇을 복합거동 로봇이라 한다.

      복합거동 로봇은 크게 두 가지 장점이 있는데 첫째는 서로 다른 움직임의 융합으로 로봇의 이동성이 증가한다는 점이다. 예를 들어 점핑과 크롤링을 융합할 경우 크롤링 속도와 점핑 높이의 조합에 따라 로봇은 다양한 이동 궤적 중 하나를 선택해 움직일수 있게 된다. 복합거동의 두 번째 장점은 환경에 따라 효율적으로 움직일 수 있다는 것이다. 비행은 모든 방향으로 이동할 수 있어 지형을 극복하는 능력이 뛰어난 움직임이지만 다른 이동 방식에 비해 에너지 소모가 매우 커서 한정된 에너지를 가진 소형 탐사 로봇이 오랜 시간 수행하기에는 어려움이 있다. 하지만 크롤링과 융합하면 필요한 순간에만 비행을 하고 평소에는 지상에서 크롤링을 통해 에너지 효율적으로 이동할 수 있다. 이처럼 서로 다른 움직임을 융합하고 두 움직임이 서로를 보완하고 개선할 수 있도록 복합거동 로봇을 개발하는 연구가 많이 시도되고 있다. 다음으로 이러한 복합거동 로봇을 점프-크롤링, 점프-글라이딩, 그리고 클라이밍이 융합된 복합거동 로봇으로 나누어 소개한다.

      
        5.1 점프-크롤링 로봇(Jump-Crawling Robot)
        점핑은 큰 에너지를 순간적으로 방출하며 빠른 속도로 로봇을 공중으로 띄운다. 이를 통해 로봇의 크기에 비해 매우 큰 장애물을 효과적으로 넘어갈 수 있다. 하지만 장애물에 따라 점핑 각도와 방향을 조절하기 위해서는 점핑 메커니즘 외에 추가적인 메커니즘이 필요하다. 이는 무게의 증가로 점핑 성능을 감소시킨다.

        크롤링은 울퉁불퉁한 지면을 빠르게 지나갈 수 있으며 에너지 소모가 매우 적은 이동방식이다. 하지만 다리 혹은 다리형 바퀴를 사용하기 때문에 높은 장애물을 지나가는 데에는 한계가 있다.

        이러한 한계로 인해 점핑과 크롤링을 개별적으로 실제 환경에 적용하는 것은 어려움이 있다. 따라서 이러한 한계를 극복하고자 점핑과 크롤링을 융합하는 연구가 진행되고 있다. 점핑과 크롤링의 융합은 단순히 점핑 로봇이 크롤링도 할 수 있거나 크롤링 로봇이 점핑도 할 수 있는 것을 넘어서 두 움직임의 융합으로 서로의 한계를 보완해준다는 장점이 있다.

        점핑 로봇이 이동성을 확장하기 위해 필요로 하는 방향 전환 및 각도 조절 기능은 크롤링과의 융합을 통해 간단히 구현될 수 있다. 점핑 각도는 로봇의 수직 방향 속력과 수평 방향 속력의 조합으로 결정이 된다. 따라서 점핑 높이와 크롤링 속도를 각각 조절하면 점프-크롤러 의 도약 각도를 조절할 수 있다. 그리고 점핑 방향도 크롤링 방향 조절을 통해 제어할 수 있다. 또한 평지에서는 크롤링 을 하고 높은 장애물 앞에서는 점핑을 해 각각의 단일 거동 로봇에 비해 빠르고 효율적으로 이동할 수 있다.

        Jung46 등은 4절 링크와 롤링 컨택트 조인트(Rolling Contact Joint)를 활용한 고성능의 점핑 메커니즘과 버클리에서 개발한 크롤링 로봇 VelociRoACH를 융합하여 Fig. 8(a)와 같이 JumpRoACH를 개발했다. 점핑 메커니즘에는 하나의 모터로 에너지 저장량을 조절하고 원하는 타이밍에 방출이 가능한 독특한 기어박스가 적용돼 도약 높이를 조절할 수 있다. 이 로봇의 무게는 59.4 g, 도약 높이는 1.10 m부터 1.62 m까지 조절할 수 있고 주행속도는 0 m/s부터 0.62 m/s까지 조절할 수 있다. 도약 높이와 주행 속도 조절을 통해 이 로봇은 다양한 궤적으로 도약할 수 있고 장애물에 따라 주행 혹은 도약을 해 효율적으로 이동할 수 있다.
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            Various multimodal robots (a-c) jump-crawler, (d-f) jump-glider, (g, h) multimodal robots with climbing ability
          
          

          

        

        Lambrecht47 등은 생체모방 크롤링 로봇 Mini-Whegs7에 점핑 메커니즘을 융합해 Fig. 8(b)의 Mini-Whegs9j를 개발했다. 로봇으로 무게는 191.4 g, 최대 도약 높이는 18 cm, 최대 주행 속도는 3 BL/s(약 30 cm/s)이다.

        복합거동 로봇을 개발할 때에는 두 로봇 혹은 메커니즘을 융합하게 되는데 이 과정에서 로봇 전체의 질량이 증가해 각 기능의 성능이 감소하게 된다. 따라서 성능 감소를 최소화하는 것이 복합거동 로봇 개발의 중요한 점 중 하나이다. Zhang48 등은 로봇의 무게 증가를 최소화하기 위해 Fig. 8(c)와 같이 크롤링과 점핑이 하나의 모터로 구동되는 점프-크롤링 로봇을 개발했다. 모터에 연결된 피니언 기어 양쪽에 편도 베어링(One Way Bearing)이 하나씩 연결되며 편도 베어링(One Way Bearing)의 한쪽 방향으로는 힘이 전달되지만 반대 방향으로는 베어링이 헛돌아 힘이 전달되지 않는 특징을 이용해 하나는 크롤링을 구동하고 또 다른 하나는 점핑을 구동한다. 이 로봇의 무게는 52 g이고 주행 속도는 1.43 mm/s, 점핑은 71.2 도의 각도로 33 cm를 뛸 수 있다.

      

      
        5.2 Jump-Glider
        소형 탐사 로봇은 한정된 에너지로 임무를 수행해야 하기 때문에 CoT (Cost of Transport)가 낮을 수록 동일한 에너지 소모로 더 많은 거리를 이동할 수 있어 임무 수행에 유리하다. 다양한 이동 방식 중 특히 글라이딩은 에너지 소모가 매우 작은 이동방식으로 글라이딩을 하는 대표적인 생물인 알바트로스의 경우 글라이딩 중 에너지 소모량은 가만히 있을 때와 거의 유사하다.49 글라이딩은 위치에너지를 활용해 움직이는 방식으로 더 멀리 이동하기 위해서는 더 높은 위치가 필요하며 이러한 특징은 매번 높은 위치에 도달 후 추락하는 점핑 로봇에 융합되기 매우 적합하다. 점핑과 글라이딩이 융합된 로봇은 점핑 이후 최고점에서 점핑을 통해 얻은 위치에너지를 이용해 글라이딩으로 더 많은 거리를 이동할 수 있을 것으로 기대돼 많은 연구가 진행되고 있다.

        Vidyasagar50 등은 Kovac29 등이 개발한 7 g Jumging Robot에 날개를 부착한 Fig. 8(d)의 EPFL Jump Glider를 개발했다. 이 로봇의 경우 날개의 면적에 의한 공기 저항과 날개의 무게로 인해 7 g Jumping Robot 단독에 비해 점핑 성능이 크게 감소했다. 하지만 로봇을 2 m 높이의 단 위에서 작동 했을 경우 점핑 로봇 단독에 비해 융합된 로봇이 글라이딩을 통해 두 배 이상 더 먼 거리를 이동할 수 있는 것을 확인했다.

        이처럼 글라이딩을 융합할 때에는 날개의 면적으로 인한 공기 저항의 증가로 점핑 성능이 감소하는데 이를 최소화하는 것이 매우 중요하다. 그 방법으로는 날개를 회전시키거나 접는 것이 있는데 Desbiens51 등은 로봇이 도약하는 중에는 날개가 회전해 공기저항을 최소화하고 하강하는 중에는 날개의 각도가 고정돼 효과적으로 글라이딩 할 수 있는 점프-글라이더를 개발했으며 점프-글라이딩을 점핑, 전이 그리고 글라이딩 세가지 구간으로 나누어 로봇의 성능에 관한 모델을 제시했다.

        글라이더 날개의 면적뿐만 아니라 날개의 무게 또한 로봇의 성능을 해치는 요인 중 하나로 Woodward52 등은 날개와 다리의 구조 공유를 통해 날개 면적과 무게로 인한 점핑 성능 감소 모두를 최소화한 Fig. 8(e)의 MultiMo-Bat을 개발했다. 이 로봇은 4절 링크 형태의 다리 두 개에 에너지를 저장하고 방출해 점프하며 각 다리에는 천이 덮여 있어 점핑 이후 두 다리를 양쪽으로 펼쳐 날개로 사용해 글라이딩 한다. 이 로봇은 3.2 m를 도약하고 수평 방향으로 3.56 m를 이동할 수 있다.

        점핑과 글라이딩의 융합은 로봇 CoT의 감소 외에 로봇의 공중 자세 안정성과 착지 안정성에도 큰 도움이 된다. 점핑 로봇 단독의 경우 점핑 후 로봇은 회전하게 되며 매우 빠른 속도로 바닥에 추락한다. 이 때 로봇은 충격에 의해 파손될 위험이 있고 다시 도약하기 위해서는 넘어져 있는 로봇의 자세를 바로잡을 수 있는 메커니즘이 필요하다. 하지만 글라이딩과 융합되면 점핑 후 이어지는 글라이딩으로 로봇은 바른 자세로 천천히 지면에 다가가 착지 이후 다시 작동하기에 유리해진다. Beck53 등은 접히는 날개를 활용한 Fig. 8(f)의 점프-글라이더를 개발했으며 날개의 펴지는 타이밍과 꼬리날개의 각도를 활용해 점핑 이후 로봇의 회전을 감소시키고 로봇이 착지 이후 다시 점핑 할 수 있는 자세로 착지할 수 있도록 했다. 또한 글라이딩을 통해 착지 시 충격이 감소하는 것을 확인하였다.

      

      
        5.3 Climbing이 포함된 복합거동 로봇
        소형 탐사 로봇에서는 정보 수집 또한 중요한 기능 중 하나인데 로봇이 지면에 있을 경우 시야가 좁아 정보 수집에 불리하고 비행을 할 경우에는 시야는 매우 넓지만 에너지 소모가 매우 커 로봇의 구동 시간이 크게 감소한다. 로봇이 높은 벽 혹은 나무에 붙어 있을 경우 비행에 비해 에너지 소모는 작지만, 지면에 비해 시야는 넓어 보다 효율적으로 정보 수집이 가능해질 것으로 기대해 클라이밍이 융합된 복합거동 로봇이 개발되고 있다.

        Yanagida54 등은 Fig. 8(g)와 같이 거미를 모방한 로봇을 개발했다. 이 로봇은 네 개의 반원형 다리를 활용해 지면에서 기어 다닐 수 있고 몸통과 다리 사이의 각도를 조절해 전체 형상을 원형으로 만들어 필요에 따라 빠르게 굴러갈 수 있다. 또한, 로봇의 몸통에는 마이크로 석션 컵(Micro Suction Cup) 구조가 있어 진공을 활용해 벽을 올라갈 수 있다.

        Pope55 등은 Fig. 8(h)와 같이 드론에 클라이밍 메커니즘을 추가해 비행이 가능하고 필요에 따라 벽에 부착되고 벽을 오르내릴 수 있는 로봇 SCAMP를 개발했다. 클라이밍 메커니즘은 미세 가시(Micro Pin)를 활용했고 드론의 추진력으로 클라이밍과 벽에 부착(Perching)을 위한 수직항력을 가해 매우 안정적으로 벽에 부착되고 등반할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결론
      생체모방로봇은 인간이 접근하기 힘든 극한 환경 탐색을 위해 시작되었다. 이를 위해 곤충의 이동 방식을 조사하고 이해하여 로봇 디자인에 적용하였다. 본 논문에서는 다양한 곤충형 지상생체모방로봇을 크게 단일 거동과 복합 거동으로 나누어 소개하였다. 또한, 각 거동에서 이동 방식 별로 다시 분류하여 보다 세부적으로 서술하였다.

      초기에는 곤충의 단일 거동을 이해하고 구현하는 연구가 많이 진행됐다. 그 결과 고성능의 단일거동 로봇들이 많이 개발되었다. 비교적 최근에는 로봇의 이동성을 높이기 위해, 서로 다른 움직임을 융합하기 시작하였고, 다양한 움직임이 가능한 복합거동 로봇 개발이 많이 진행되고 있다.

      그러나, 아직 곤충형 지상생체모방 로봇을 실제로 사용하는 데에는 어려움이 있으며, 실제 활용을 위해서는 몇 가지 과제가 해결되어야 한다. 첫째, 센서가 융합된 형태의 곤충형 로봇이 필요하다. 곤충형 로봇은 정보 수집이 주 목적이나, 현재 정보 수집용 센서가 융합된 곤충형 로봇 개발은 거의 진행되지 않은 상태이다. 둘째, 탐사 임무에 사용되기 위해서는 로봇의 운용 가능 시간이 적어도 수 십분 이상은 확보되어야 한다. 현재 개발된 로봇들은 배터리 용량의 한계로 구동 시간이 10분 이내다. 고성능의 센서와 배터리는 많이 개발 되었지만, 곤충형 로봇에 사용되기 위해서는 더욱 경량화가 필요하고 배터리의 경우 경량 에너지 하베스팅 등을 이용하여 배터리 의존도를 떨어뜨릴 필요가 있다. 셋째, 군집 형태로 임무를 수행할 수 있어야 한다. 곤충형 로봇은 다수의 로봇을 임무에 투입시켜 서로 정보를 공유하며 더욱 빠르고 효율적으로 임무를 수행할 수 있다. 군집형 로봇 분야는 비교적 최근 연구가 시작되어 개체 간 통신 등에서 발전이 필요하다.

      결론적으로, 곤충형 지상생체모방로봇을 실용화하기 위해서는 다양한 분야의 발전이 선행되어야 할 것으로 보이며, 나아가 각 분야 간의 긴밀한 협력을 바탕으로 로봇 시스템 융합이 진행돼야 할 것으로 생각된다.
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