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1. 서 론
Covid-19로 인해 우리의 생활양식은 많은 변화를 가지게 되었

다. 특히 물건을 사러 마트, 시장에 가거나 외식을 하러 나가는 비

중이 줄어들었고 온라인 쇼핑몰에서 장을 보거나 배달 어플을 이

용해 집에서 음식을 시켜 먹는 비중이 늘어났다. 따라서 비대면 

실외배달 서비스의 필요성이 대두되었고 그에 따라 실외배달로봇

의 연구가 진행되고 있다[1]. 실외배달로봇에는 바퀴형 로봇이 현재 

연구되고 있고 일반적으로 배송지까지 로봇이 자율주행을 하면 주

문자가 로봇에 있는 보관함에서 물건을 가져가는 방식을 채택하고 

있다. 하지만 주문자가 마스크를 끼고 승강기나 계단을 타고 1층까

지 내려와서 물건을 받아가는 것은 비대면 배달의 취지에 부합하

지 못한다. 따라서 로봇이 직접 승강기를 조작하거나 계단을 올라

가서 주문자의 문 앞까지 배송해 줄 수 있는 보행로봇의 연구가 

필요하며 또한, 행인들에게 방해가 되지 않도록 가능한 작은 지지

영역을 가지는 이족 보행 로봇의 연구가 필요하다.
이러한 이족 보행 로봇은 기존에 전통적인 산업용 로봇과 

달리 협동로봇처럼 사람과 같은 공간을 점유하기 때문에 과거에 

ASIMO[2], HUBO[3]와 같이 관절공간에서 높은 강성의 관절공

간 PD제어는 사람에게 있어 안전한 모션제어라 보기 어렵다.
최근, computed torque control(CTC)을 적용하여 작업공간에

서 로봇의 댐핑이득과 강성이득을 조절하여 사람과 같은 공간에 

있어도 유연하고 안전한 로봇 모션이 구현되도록 하는 연구의 필

요성이 대두되고 있다. 도호쿠(Tohoku)대학교의 Fahad Raza 외 
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2인은 wheel-legged 타입의 이족로봇에 매니퓰레이터를 장착하

여 CTC와 linear quadratic regulator(LQR)로 로봇을 제어하였

고, 로봇이 8자그리기로 움직이면서 매니퓰레이터를 독립적으로 

조작하는 방법을 가제보(Gazebo) 동역학 시뮬레이션을 이용하

여 제시하였다[4]. 다만 매니퓰레이터의 경우 지지하는 베이스가 

고정되어 있어 CTC제어이득 값이 상수로 정해져 있다. 그런데 

이족 보행 로봇의 하체 모션제어의 경우, 한양대학교 민인준 외 

3인의 연구[5]와 같이 대부분 역기구학을 풀고나서 관절공간에서 

높은 이득의 PD 제어기로 관절을 제어하는 사례가 많았다[6-8]. 
문제는 관절 강성이 높으면 지면 높낮이 변화에 대응이 어렵다. 
이족 보행 로봇의 경우 매니퓰레이터와 달리 높은 수치의 지면 

반발력이 주기적으로 발에 가해지므로 작업공간제어라도 높은 

이득을 설정하게 되면 사실상 관절공간에서의 위치제어와 큰 차

이가 없게 된다. 하지만 빠른 동적 모션을 수행하기 위해서는 작

업공간에서의 CTC가 유리하다. CTC의 효과적인 적용을 위해 

본 논문에서는 발의 스윙/지지상태에 따른 동역학 모델 스위칭을 

통해 스윙다리와 지지다리의 강성을 항상 최소화하여 지면 적응

력을 극대화하고 모델 천이가 부드럽게 이루어지도록 하였다. 따
라서 별도의 균형제어 알고리즘 없이 지면 적응력을 키워 로봇이 

원래 딛어야 할 발의 높이가 변화되었을 때, 착지가 부드럽게 이

루어질 수 있는 방법을 가제보 동역학 시뮬레이션과 함께 제시하

고자 한다.
2장에서는 로봇의 전반적인 사양을 소개하며, 3장에서는 본 논

문에서 제시하는 제어전략과 그 안에 있는 핵심요소로써, 질량중

심 역기구학, 프리뷰 제어 그리고 작업공간 CTC의 모델 스위칭 

전략에 대하여 소개한다. 4장에서는 이러한 제어전략을 동역학 

시뮬레이션을 통해 검증을 하게 되며 그에 따른 결론과 향후 연

구과제를 5장에서 서술하고자 한다.

2. 이족 보행 로봇 SUBO-2

2.1 로봇의 전반적 사양
본 논문에서는 이족보행 로봇 SUBO-2의 하드웨어 사양을 소개

하며, 이를 기반으로 하여 가제보 동역학 시뮬레이션 환경을 구축

하였다. SUBO-2는 두 개의 다리와 한 개의 몸통으로 구성되어 

있으며, 각 다리는 6개의 자유도를 가지고 있다. 전체중량은 약 21 
kg이며, 0.945 m의 키를 가지고 있다. 우선, 실제 로봇의 적용에 

앞서 가제보 시뮬레이션 환경을 구축하였다. Fig. 2에 SUBO-2의 

Fig. 1 Joint control based robot HUBO and ASIMO

Fig. 2 Photograph and 3D model of SUBO-2

Fig. 3 Kinematic chains of SUBO-2 (right leg)
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사진과 3D를 나타내었다. 로봇에 관한 물성치, 관절배치는 가제보

에서 구현될 수 있는 SDF파일로 만들었고 그 정보는 Fig. 3의 관

절배치와 Table 1인 D-H parameters, 그리고 Table 2의 물성치

에서 참고하였다. 그리고 실제 로봇에서 발생할 수 있는 마찰을 

구현하기 위해 감속기의 데이터시트와 발바닥소재인 폴리우레탄

의 마찰계수(0.47)를 참고하여 적용하였다.

3. 보행 제어 전략

3.1 전략 개요
본 논문의 보행 제어 전략은 아래의 Fig. 4와 같다. 여기서, ZMPref

는 참조 zero moment point(ZMP), θ는 참조관절각도, 


는 골반 중심 좌표계에서 바라본 오른발의 y방향 참조위치, 


 P는 오른발중심에서 바라본 질량중심의 참조위치, 

 O

는 오른발중심에서 바라본 골반중심의 참조방위, 
 P는 오른

발중심에서 바라본 왼발중심의 참조위치, 
 O는 오른발중심

에서 바라본 왼발중심의 참조방위, 
 Pref는 골반중심에서 바라

본 오른발의 참조위치, 
 O는 골반중심에서 바라본 오른발의 

참조방위, 
 P는 골반중심에서 바라본 왼발의 참조위치, 


 O는 골반중심에서 바라본 왼발의 참조방위, 는 가중 지수

(weighting factor), τ는 관절 토크이다.
먼저, 참조 ZMP궤적을 preview control[9]에 입력하여 필요한 

질량중심의 참조 궤적을 산출한다. 그런 다음 CoM-IK에 질량중

심 위치와 양발의 참조 위치와 방위를 입력하여 참조 관절각도를 

구한 다음 정기구학(FK)을 풀어서 골반중심 좌표계에서 바라본 

양 발의 참조 위치와 참조 방위를 생성한다. 여기서 각 다리에 대해

서 지지상태에 따라 양발지지 상태, 한발지지 상태, 스윙 상태로 

나누고 이에 따른 서로 다른 베이스 좌표계, 동역학 모델, 작업공간

에서의 댐핑이득과 강성이득을 적용한다. 이때 부드러운 이득 천

이를 위해서 가중 지수에 따라 각 발에 적용할 CTC 모드의 가중치 

가 결정되고 여기서 나온 각 관절의 토크 값이 로봇에게 최종적

으로 전달된다. 참고로 알고리즘 주파수는 1 kHz이다.

3.2 보행 모션 생성
이족 보행 로봇의 안정한 보행 모션 생성을 위해 preview 

control을 사용하였다. Preview control[9]은 미래의 참조 입력을 

고려하여 미래의 오차와 제어입력의 크기, 그리고 상태변수의 변

화가 최소화될 수 있도록 제어 입력을 결정한다. 예를 들면, 로봇의 

현재 시점에서 2초 뒤까지 Fig. 4의 알고리즘과 같이 참조 ZMP를 

입력하게 되면 이를 만족하는 로봇의 질량중심의 참조 궤적을 실

시간으로 연산하게 된다. 질량중심의 참조 궤적과 스위칭 높이 궤

적은 Fig. 5와 같으며, 이때 사용된 보행 파라미터와 모션은 각각 

Table 3과 Fig. 6에 나타내었다.
본 논문에서는 preview control에서 도출된 질량중심의 위치를 

Table 1 D-H parameters (right leg)
Link αi (mm) αi (radian) di (mm) θi (radian)

1 L0 = 60 0 0  



2 0  

 0 θ1

3 0  

 0 




4 L3 = 250 0 0 θ3

5 L4 = 250 0 0 θ4

6 0 

 0 θ5

7 L6 = 110.5  

 0 θ6

8 0  

 0  



Table 2 Hardware specifications
Mass 21.215 kg

Overall 
size

Width
0.28 m

Height
0.945 m

Depth
0.184 m

DOF Leg Hip
Knee
Ankle
Total

3DOFs
1DOF
2DOFs

6×2=12DOFs
Actuator DC motor

Maxon RE30 : hip roll, hip pitch, hip yaw
Maxon RE35 : knee pitch
Maxon EC-4pole 30 200 W : ankle roll ankle pitch

Motor 
controller

Maxon MAXPOS 50/5 : hip pitch, hip yaw, knee pitch
Maxon EPOS4 50/15 : knee pitch, ankle roll, ankle pitch

Sensor (1) IMU : pelvis, left foot, right foot
(2) 6-axis F/T sensor : left foot, right foot

Power 5 V, 12 V, 24 V

Fig. 4 Block diagram of the proposed strategy
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참조 값으로 하여 로봇을 제어하고자 CoM-IK를 제안하였다. Fig. 
7과 같이 수치적인 방법을 통하여 CoM-IK의 해를 구하였으며, 
핵심전략으로써 오른발에 장착된 좌표계를 베이스 좌표계로 보았

을 때 질량중심의 위치, 골반중심의 방위, 왼발의 위치와 방위의 

총 12개 정보에 대해서 자코비안을 이용하여 12개의 참조관절각

도를 수치적으로 도출하였다. CoM-IK의 구현이 가능함을 보여주

기 위해 Fig. 5에서 도출된 참조 질량중심 궤적을 입력하였을 때의 

참조 관절각도를 Fig. 8에서 도시하였다. 참고로 Table. 4는 

CoM-IK에 설정하는 파라미터를 표로 정리하였다.
그런데, 본 논문에서 구현하고자 하는 CTC 모델 스위칭은 작업

공간 CTC이므로 참조 입력이 두 발의 위치와 방위이어야 한다. 
따라서 CoM-IK에서 구한 관절 각도를 정기구학으로 연산하여 

Fig. 9와 같이 두 발의 참조 위치와 방위를 최종적으로 구하였다.

3.3 Task-space CTC 모델 스위칭
다물체 동역학이 고려된 inverse dynamics control을 수행하기 

위해 본 연구에서는 작업 공간에서의 computed torque control 

(CTC)을 수행하였다. 실제 로봇의 물성치가 적용된 3D모델링으

로 만들어진 SDF파일에서 inertia matrix를 도출하고 rigid body 
dynamics library[10]를 이용하여 gravity matrix, 그리고 coriolis 
& centrifugal matrix를 도출한 후, Fig. 10과 같은 작업공간 CTC
를 구현하였다. 여기서 Ks는 작업공간의 강성이득을 의미하며, Kd

는 작업공간의 댐핑이득을 의미한다. 식(1)에서 X
는 연산 된 작

업공간의 가속도, 각가속도 벡터, q는 연산 된 관절공간의 각가

속도 벡터, q는 관절의 각도벡터, q는 관절의 각속도벡터이다. Ja는 

해석적 자코비안이며, 식(2)에서 Mq는 inertia matrix, G

는 gravity matrix이고 V는 coriolis & centrifugal matrix
이다. Fig. 10에서 xdes와 xact는 각각 양발의 목표 및 현재 위치와 

방위이며, 마지막으로 τctc는 식(2)와 같이 CTC로 계산된 관절의 

입력토크벡터이다.

Fig. 5 Walking motion generation

Table 3 Walking parameters
Step time 1 sec
Stride time 2 sec
Double support phase (DSP) ratio 30%
Swing height 40 mm

Fig. 6 Gait cycle

Fig. 7 Flow chart of the CoM-IK algorithm

Table 4 Parameters of CoM-IK algorithm

x

δθ 0.0001 rad
Tolerance 15 × 10-7
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q ̈ J
  X J

 (1)

 
M ̈ G (2)

로봇다리의 지지/스윙 상태에 따라 작업공간 CTC 모델 스위칭

을 적용하기 위해서는 상태를 구분할 수 있는 지표가 필요하다. 
먼저 모드를 3가지로 구분하였으며 Fig. 11과 같이 양발지지 상태, 
한발지지 상태, 스윙 발 상태로 나누어 각각의 경우 서로 다른 M, 
V, G를 갖는 동역학 모델과 베이스 좌표계를 정의하였다. 양발지

지 상태의 경우 베이스 좌표계를 발바닥에 두었고, 로봇의 절반을 

동역학 모델로 가정하였다. 한발지지 상태의 경우 베이스 좌표계

를 지지다리의 발바닥에 두었고 로봇전체를 동역학 모델로 가정하

였다. 이때 스윙다리는 하나의 질량으로 간주하였다. 마지막으로 

스윙 발 상태는 베이스 좌표계를 골반중심에 두었고, 스윙다리만 

동역학 모델로 가정하였다.
본 연구에서는 부드러운 CTC 모델 스위칭을 위해 식 (3)과 같이 

CTC 관절토크를 정의하였다. , , 는 각각의 CTC모드

의 가중치를 의미하며 각각의 가중치는 식 (4), 식 (5), 식 (6)과 

같이 정의된다. Fig. 12와 식 (5)와 같이 support ratio α가 1일 

때 완전한 한발지지 상태이고 0일 때 완전한 양발지지 상태임을 

의미한다. 이족보행 로봇이 보행할 때 지지/스윙 상태가 짧은 시간

동안 빠르게 천이되기 때문에 마찬가지로 빠르게 CTC모드를 천이 

시켜야 한다. 활성화 함수에 대표적으로 사용되는 hyperbolic 
tangent function과 삼각함수인 sine function를 비교하였고, Fig. 
13와 같이 hyperbolic tangent function이 양발지지 상태에서 한

발지지 상태로 천이 될 때 빠른 변화율을 나타내는 것을 알 수 있

다. 따라서 를 hyperbolic tangent function으로 적용하였으며, 
α의 경우 한발지지 상태일 때, ZMP가 지지발에 수렴하기 때문에 

양발의 중심거리의 절반 중 ZMP가 차지하는 비율로 정의하여 

Fig. 8 Reference joint angle trajectories obtained by CoM-IK

Fig. 9 FK solved reference position & orientation

Fig. 10 Block diagram of task-space CTC

Fig. 11 Different dynamic model based on support state (left 
leg)

Fig. 12 Description of support ratio



Myung-Hun Yeo, Jung-Yup Kim

128

-1~1사이의 값을 갖도록 하였다. 최종적으로 이를 이용하여 지지/
스윙 상태에 따라 CTC모드를 변환하는 모션제어를 구현하였고 

왼다리를 기준으로 α에 따른 세가지 모드의 그래프를 Fig. 14에 

표현하였다.


  

  
  

 (3)

 











   


   ≥ 

  ≤ 

(4)

 











  ≥ 


   


   ≤ 

(5)

 


   


   ≥ 


   


 ≤ 

(6)

 

 (7)

4. 동역학 시뮬레이션 검증
4.1 평지에서의 제자리 보행 성능 비교 분석

세 가지 모션제어방법에 대해서 가제보 동역학 시뮬레이터를 이

용하여 제어모드 별 제자리 보행 시뮬레이션을 Fig. 15~17과 같이 

수행하였다[11]. 그리고 시뮬레이션결과로써, 주어진 참조 ZMP 궤
적에 대한 프리뷰제어에 의해 도출된 참조 질량중심 궤적과 실제 

Fig. 13 Comparison of functions

Fig. 14 Weighting factors according to α (left leg)

Fig. 15 Walking using joint-space PD control mode [11]

Fig. 16 Walking using of pelvis center based computed torque 
control mode [11]



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 31:2 (2022) 123~133

129

질량중심 궤적을 도시하였다. 또한, 골반중심의 롤, 피치 기울기를 

도시하여 표준편차를 비교해 보았다. 먼저 관절공간 PD제어의 경

우 Fig. 18과 같이 질량중심 궤적을 대체로 잘 추종하나 참조 질량

중심 궤적의 변곡점에서 추종을 하지 못하는 경향이 있으며 특히 

Fig. 20과 같이 한발지지 상태에서 발목 롤관절에서 약 8 Nm크기

의 관절토크의 고주파진동이 발생하여 불안정한 상태임을 알 수 

있다. 참고로 선정한 PD제어게인은 아래의 Table 5와 같다.
둘째, 골반중심 좌표계 기반의 고정 모델 CTC의 경우, Fig. 21

과 같이 참조 질량중심의 변곡점 즉, 한발지지 상태에서 중력보상

이 부족하여 참조치를 초과하는 경향이 있다. 또한, Fig. 23과 같이 

로봇의 지지상태에 따른 모델링이 반영되지 않았기 때문에 골반, 
무릎 관절에서 고주파 진동이 여전히 발생하는 것을 알 수 있다. 
참고로 선정한 이득은 아래의 Table 6의 값과 같으며, 는 골

반중심 좌표계 기반의 고정 모델 CTC의 강성이득, 
는 댐핑이

득이며 이들은 후술할 모델 스위칭 CTC에서 스윙 발 상태의 이득

과 같은 개념이다.
셋째, 모델 스위칭 CTC의 경우, Fig. 24과 같이 높은 성능으로 

Fig. 17 Walking using of model switching computed torque 
control mode [11]

Fig. 18 Y-CoM position of joint-space PD control

Fig. 19 Pelvis center inclination of joint-space PD control

Fig. 20 Joint torque of joint-space PD control

Table 5 Gains of joint-space PD control

Gain Hip 
yaw

Hip
roll

Hip
pitch

Knee
pitch

Ankle
pitch

Ankle
roll


 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000


 7 7 7 7 7 7

Fig. 21 Y-CoM position of pelvis center based computed torque 
control mode

Fig. 22 Pelvis center inclination of center based computed 
torque control mode



Myung-Hun Yeo, Jung-Yup Kim

130

참조질량중심 궤적을 추종하는 것을 알 수 있다. 관절 토크의 경우 

Fig. 26 과 같이 관절토크의 고주파진동이 거의 없는 것을 확인할 

수 있다. 세 가지 모션제어방법에 대한 몸통 기울기의 표준편차를 

Table 7에 정리하였다. 골반중심 좌표계 기반의 고정 모델 CTC의 

경우 관절공간 PD제어보다 오히려 몸통 기울기 편차가 크게 나타

나는 것을 통해 단일 모델 CTC제어는 보행로봇에 적합하지 않음

을 알 수 있다. 반면 CTC 모델 스위칭 제어의 경우 몸통 롤 기울기 

편차가 64.1%로 크게 감소되었고 피치 기울기 편차는 3.6%로 큰 

차이 없이 감소되었음을 알 수 있었다. 참고로 선정한 이득은 아래

의 Table 7의 값과 같으며 선정기준은 Fig. 26과 같이 다수의 시뮬

레이션을 통한 시행착오를 통해서 보행 중 관절에서 발생할 수 있

는 관절 토크의 고주파 진동을 최소화하고 참조 질량 중심을 적절

히 추종할 수 있도록 선정하였다. 
는 양발지지 상태의 강성이

득, 
는 양발지지 상태의 댐핑이득, 

는 한발지지 상태의 

강성이득, 
는 한발지지 상태의 댐핑이득이다. 

4.2 지면 장애물에 대한 제자리 보행 성능 비교 분석
4.1절에서 세 가지 제어모드에 대하여 평지에서의 제자리 걸음 

모션을 수행하였을 때 제자리 보행 모션이 모두 구현되는 것을 확

인하였다. 하지만 본 논문의 가장 큰 목적은 로봇의 스윙다리와 

지지다리의 강성이득을 최소화하고 지면적응력을 최대화하여 별

도의 균형제어 알고리즘이 없더라도 비평탄지형에서 보행 모션을 

수행할 수 있는 알고리즘을 제시하는 것이다. 따라서 가제보 동역

Fig. 23 Joint torque of pelvis center based computed torque 
control mode

Fig. 24 Y-CoM position of model switching computed torque 
control mode

Fig. 25 Pelvis center inclination of model switching CTC mode

Fig. 26 Joint torque of model switching computed torque control 
mode

Table 6 Gains of pelvis center based computed torque control 
Gain X Y Z Roll Pitch Yaw


sec 8,000 8,000 8,000 80,000 80,000 80,000


sec 100 100 100 100 100 100

Table 7 Gains of model switching computed torque control 
Gain X Y Z Roll Pitch Yaw


sec  1,500 1,500 1,500 2,000 2,000 2,000


sec 4 4 4 4 4 4


sec 500 500 500 1,000 1,000 1,000


sec 4 4 4 4 4 4


sec 500 500 500 1,000 1,000 1,000


sec 4 4 4 4 4 4

Table 8 Comparison of the pelvis center inclination

Standard deviation (SD)
Joint-space 
PD control

Pelvis 
center 
CTC

Model 
switching 

CTC
Roll angle of pelvis 

center [deg] 0.3668 1.4560 0.1318

Pitch angle of pelvis 
center [deg] 0.1605 0.2235 0.1547
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학 시뮬레이션으로 20 mm두께의 지면장애물을 이족보행 로봇이 

밟으면서 제자리 보행을 수행할 수 있는지 검증하였다. 첫째, 관절

공간 PD제어모드의 경우 Fig. 27과 같이 높은 강성이득에 의해 

지면을 차고 로봇이 균형을 잃고 쉽게 넘어가는 모습을 확인할 수 

있다. 둘째, 고정 모델 CTC모드의 경우 Fig. 28과 같이 부족한 

중력보상토크를 보완하기 위한 높은 CTC 강성 이득 때문에 마찬

가지로 지면을 차고 로봇이 균형을 잃고 넘어가는 모습을 확인할 

수 있다. 마지막으로 CTC 모델 스위칭 모드의 경우 Fig. 29와 같

이 낮은 강성 이득과 정확한 역동역학 모델링에 의해 지면 장애물

을 밟으면서 제자리걸음이 가능한 것을 확인할 수 있다[11]. 참조 

질량중심 궤적을 적절히 추종하지만 Fig. 30과 같이 평지에서만큼 

성능이 완벽하지는 않다. 골반중심 좌표계의 롤, 피치 기울기 역시 

Fig. 31에 도시하였고, 이에 대한 표준편차가 Table 9와 같이 도출

되었으며, 평지에서의 CTC 모델 스위칭 모드보다 다소 높게 나왔

으나 안정한 제자리 보행이 가능하였다. 참고로, 10 mm와 30 mm
두께에 대한 실험을 추가적으로 진행하였다. 10 mm와 20 mm두

Fig. 27 Walking on an obstacle using joint-space 

Fig. 28 Walking on an obstacle using pelvis center basedcomputed 
torque control mode [11]

Fig. 29 Walking on an obstacle using model switching computed 
torque control mode [11]

Fig. 30 Y-CoM position of model switching computed torque 
control mode

Fig. 31 Pelvis center inclination of model switching CTC mode

Table 9 Comparison of the pelvis center inclination for the 
ground obstacle

Standard deviation (SD) 10 mm 20 mm 30 mm
Roll angle of pelvis center [deg] 0.3163 0.7050 Fall
Pitch angle of pelvis center [deg] 0.1944 0.3210 Fall
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께의 지면 장애물의 경우 로봇이 넘어지지 않았으나 30 mm 두께

의 지면 장애물의 경우 로봇이 넘어지는 것을 확인하였다. 이에 

대한 표준편차를 Table 9에 나타내었다.

5. 결론
본 논문은 이족보행 로봇이 불규칙한 지면에서 보행할 때 별도의 

균형제어 알고리즘이 없더라도 효과적인 지면적응을 할 수 있는 

모션제어알고리즘을 제안하였고, 관절공간 PD제어, 골반중심의 

고정 모델 CTC제어와 함께 다물체 동역학 시뮬레이션을 이용하여 

비교 분석하였다. 우선, 시뮬레이션을 위하여 실제 저자들이 제작

중인 SUBO-2을 SDF형식으로 시뮬레이션에 구현하였고, 프리뷰

제어를 통해 안정한 보행이 가능한 질량중심 궤적을 도출하였다. 
질량중심-역기구학과 지지/스윙상태에 따른 weighting factor의 

적용하였고, 작업공간 CTC을 이용하여 보행 모션제어를 수행하였

다. 특히, 다리의 지지/스윙상태에 따라 동역학 모델을 스위칭 함으

로써, 지지다리와 스윙다리의 모션제어 이득을 최소화될 수 있도록 

구현하였다. 따라서, 발이 불규칙한 지면에 착지할 때 유연성을 유

지하여 20 mm 두께의 지면 장애물을 밟고 제자리 보행 모션을 

수행 시 별도의 균형제어 알고리즘 없이 로봇이 넘어지지 않고 제

자리 걸음을 반복하여 수행할 수 있음을 확인하였다.[11]

본 연구로부터 기울기센서나 force/torque센서를 이용한 균형제

어 알고리즘 없이 20 mm 이하의 불규칙한 노면을 극복할 수 있는 

알고리즘을 제시하였다. 이러한 유연 보행 모션의 이용한 전략은 

센서가 없는 저가형 이족 보행 로봇의 안정한 보행 방법을 제시할 

수 있고 연산시간을 줄이고, 로봇의 무게를 줄일 수 있다는 장점이 

있다. 또한 균형제어 알고리즘을 적용하더라도 이를 보조하여 균형

제어성능을 극대화할 수 있다고 생각한다.
현재 제안된 CTC 모델 스위칭 방법은 Fig. 30, 31과 같이 불규칙

지면에 대해 참조질량중심 궤적을 완벽하게 추종하지 못하고 있으

며, 골반중심 좌표계의 롤, 피치 기울기의 표준편차도 평지에서만큼 

작지 않은 문제를 갖는 부족한 점이 있다. 따라서 이러한 점을 보완

하기 위해 도립 진자 모델을 이용한 몸통균형제어를 사용하여 각 

발의 최적 지면 반발력을 도출하고, 추가적으로 외부력이 가해졌을 

때, 착지점과 착지 시점을 수정하는 알고리즘을 향후 구현하고자 

한다. 최종적으로 보행 알고리즘의 완성도가 높아졌을 때 마찰보상 

알고리즘을 적용하여[12]이를 실제 제작중인 SUBO-2로 적용하여 

실험적으로 구현할 계획이다. 
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