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1. 서론 
 

본 논문에서는 유연 다리 구조를 가진 

로봇의 주행-걷기/달리기, 걷기에서 달리기로의 

전이, 가감속, 등속-제어에 대해서 다룬다. 

유연 다리 구조를 가진 로봇은 spring-mass 

system[1]으로 단순화하여 모델링 한다. 기존의 

연구[1]에서는 spring-mass system 에 대한 

걷기/달리기에서 self-stable 영역에 대하여 

연구하였고, 기존의 연구[2]에서는 spring-mass 

system 에 대한 달리기에서 self-stable 영역에 

대하여 연구하였다. Self- stable 영역에서 주행을 

하게 되면 이상적으로는 소요되는 에너지가 

0 이 된다. 즉, 실제 주행에서는 에너지 

손실분만을 보충하여 주면 되는 것이다.  

본 논문에서는 주행제어에 위와 같은 self-

stability 개념을 적용하여 제어 입력값을 

최소화하고자 한다. 즉, 에너지 효율적 제어를 

목적으로 한다. 

 

2. 제어 알고리즘 
 

본 논문에서 다루는 걷기/달리기 spring-

mass 모델은 Fig. 1 과 같다. Fig.1(a)의 

운동방정식은 다음과 같다. 
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그리고 Fig. 1(b)의 운동방정식은 다음과 같다. 
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식 1은 Fig. 1(c)의 walking-double 일때의 운 
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Fig. 1 (a) walking-double leg support spring-mass 

model, (b) running-single leg support spring-

mass model, (c) walking/running model 
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Fig. 2 control algorithm 

동방정식이고, walking-single 일때는 각각 
2 2,F τ  

그리고 
1 1,F τ 이 0 이다. 그리고 식 2 는 running-

stance 일때의 운동방정식이고, running-flight 일

때는 ,F τ 가 0이다. 

본 논문에서 제안하는 제어 알고리즘은 Fig. 

2와 같다. Fig. 2의 plant는 Fig. 1(c)의 각 상태

에서의 운동방정식으로 나타낸다. Controller 는 

Fig. 1(a,b)의 1 1 2 2, ( , , ,  )θ θ θ θ θ θɺ ɺ ɺ 포함 에 대한 PD 

제어를 수행한다. 여기서, 1 1 2 2, ( , , , )d d d d d dθ θ θ θ θ θɺ ɺ ɺ

은 Fig. 2의 plant model without control input 블록

에서 생성한다. plant model without control input 

블록은 plant 를 나타내는 각 운동방정식에서 

제어입력 
1 2, ,τ τ τ 가 0 인 plant model 이다. plant 

model without control input 블록은 입력으로 

, ,x apex desiredV (원하는 정점(apex)에서의 x 방향 속

도)를 받아 , ,x apex desiredV 에서 self-stable 한 touch 

down angle 
0α 를 생성한다. 즉, swing leg의 원

하는 각도 
0(90 )dθ α= − − 를 생성한다. 그리고,

지면과 닿아 있는 다리의 원하는 각도 
dθ , 각
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속도 dθ
ɺ 는 제어입력이 0 인 plant model 을 이

용하여 생성한다. 이와 같이 생성된 
dθ , dθ
ɺ 을 

controller 에 인가하여 제어함으로써 안정성을 

유지하면서 제어입력값을 최소화할 수 있다.  

 

3. 모의실험 
 

2 장의 제어 알고리즘에 따라 모의실험 한 

결과는 Fig. 3 과 같다. 모의실험에서 사용한 

Fig. 1 의 파라미터는 m=80kg, g=9.81m/s2, 

K=31392N/m, l0=1m 이고, 초기조건은 
0 0x m= , 

0 0 /x m s=ɺ , 
0 0 / 0.975y l mg K m= − = , 

0 0 /y m s=ɺ 이다. , ,x apex desiredV  는 Fig. 3(C)와 같이 

주었다. 기존의 연구[1][2]과 같이 안정성 

해석을 하여 구한 walking self-stable 영역은 Fig. 

3(a)와 같고, running self-stable 영역은 Fig. 

3(b)와 같다. 여기서, *는 안정한 최소 touch 

down angle 
0α 를 나타내고, x 는 최대 

0α , 

그리고 +는 중간 
0α 값을 나타낸다. 이 해석 

결과는 ,0 0apexy l= 인 경우이다. Fig. 3(a)의 

점선은 중간값을 선형 fitting 한 것이고, 실선은 

점선을 -3deg 이동한 것이다. 그리고 Fig. 3(b)의 

실선은 중간값을 선형 fitting 한 것이다. 본 

모의실험에서는 , ,x apex desiredV 에 대한 self-stable 

touch down angle 
0α 로 Fig. 3(a,b)의 실선에 

있는 각도값을 사용하였다. 걷기영역에서 -3deg 

이동한 값을 사용한 이유는 본 모의실험에서는 

,0 0.975apexy m= 로 하였기 때문이다. Fig. 3(c)의 

결과로부터 걷기, 달리기, 걷기에서 달리기로의 

전이(전이속도는 2m/s 으로 설정), 가감속, 

등속구간에서 
xV 가 ,x desiredV 를 비교적 잘 

추종함을 볼 수 있다. 그리고 이때의 

제어입력값은 Fig. 3(d)와 같다. 가속구간에서는 

제어입력값이 +이고, 감속구간에서는 –이다. 

그리고 등속구간에서는 제어입력값이 거의 

0 이다. 등속구간에서 제어입력값이 거의 0 인 

이유는 self-stable 영역에서 거동을 하였을 때 

요구되는 외부에너지가 0 이기 때문이다. 

그리고 가감속에서도 , ,x apex desiredV 에 대한 self-

stable 영역에서 touch down angle 을 생성하고 

제어입력이 0 인 plant model 로부터 원하는 

경로를 생성하여 제어하기 때문에 

제어입력값이 최소화된다. Fig. 3(e)에서는 실제 

x,y경로가 원하는 x,y경로를 잘 추종함을 볼  
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Fig. 3 simulation results, (a) walking: self-stable 

region and linear fitting, (b) running: self-

stable region and linear fitting, (c) 

Vx,apex,desired profile, Vx,desired trajectory 

and Vx trajectory, (d) leg 1 and leg 2 control 

input torques, (e) touch down height, real x, y 

trajectory and desired x, y trajectory 

수 있다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 self-stability 개념을 적용하

여 제어입력값을 최소화하는 제어 알고리즘을 

제안하였다. 
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