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1. 서론 

 
수십 년 동안 많은 연구자들은 로봇에게 

이동성(mobility)를 제공하기 위하여 다리 

(legs)와 바퀴(wheels)들을 사용해왔다 [1-3]. 

하지만 바퀴를 사용하여 주행하는 로봇들의 

이동성은 지면의 조건이나 환경에 상당한 

제약을 받는다. 일반적으로 바퀴로 주행하는 

로봇의 이동성은 마찰력이 높은 표면에서 좋다. 

반면 다리로 주행하는 로봇은 험지와 같은 

비정형 환경에서 좋은 운동성을 보여준다. 

이러한 이유로 많은 보행로봇들이 (legged 

robots) 연구, 개발되었다.  

바퀴주행 이동로봇을 묘사하기 위하여 

unicycle 타입 모델[2]이 주요하게 사용된다. 

반면 다리주행 이동로봇에는 다음과 같은 여러 

타입의 모델들이 존재한다; minimal model of 

walking, synthetic wheel, and mass-spring model of 

running [3]. Passive complaint 관절들은 교란 

(disturbances)을 제거하고, 에너지 효율을 

높이고, 기동성을 향상시키기 위해 자주 

사용된다. 전통적으로 이러한 compliant 관절은 

선형, 비틀림 스프링 시스템을 사용하여 

모델링 된다 [4].  

더욱이, 단순한 질량-스프링 (mass-spring) 

모델, Spring Loaded Inverted Pendulum (SLIP, 

[4])은 짐승이나 사람의 달리는 운동을 

효과적으로 표현한다. 이 질량-스프링 모델, Fig. 

1 에서 다리(길이=L)는 질량을 무시할 수 있는 

선형 스프링 (스프링상수=k, 변형 전 길이=L0) 

으로 취급된다. 로봇몸통은 다리에 의해 

지지되는 질점 (point mass, m)으로 간주된다. 

그래서, 스프링이 이상적이고 공기저항이 

없다고 가정하면 이 시스템의 운동에너지와 

위치에너지는 보존 되어 이상적으로는 이동 시 

에너지 소모가 없다.  

보행로봇의 달리기는 Fig. 1 에서 보듯이 

swing 와 stance phases 로 나뉜다. Stance phase 

동안에는 로봇의 다리 끝이 지면에 닿아 

자체의 운동력 (dynamics)에 의해 지면을 떠날 

때가지 움직인다. 반면, Swing phase 동안 

로봇의 다리는 지면과 접촉하지 않고 공중에서 

자유롭게 중력의 영향을 받아 움직인다. 

따라서 이 swing phase 동안 로봇이 지면에 

접촉하기 전까지 원하는 지면과의 접촉 

각도(angle of attack, [4]), * (Fig. 1)를 유지하도록 

로봇다리를 강제적으로 회전시켜주어야 한다. 

그러기 위해서 우리는 이 논문에서 

asymptotically stability 를 제공하는 간단하지만 

효과적인 제어기를 제안한다. 그리고 제안된 

제어기를 시뮬레이션을 통해서 확인하고 논의 

한다.  
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Fig. 1. Mass-spring running for a legged robot. 
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2. 모델링과 제어 

 
서론에서 언급되었듯이 이 논문에서는 

보행로봇을 위한 간단한 질량-스프링 달리기 

모델 (Fig. 1)이 사용된다. Swing 과 stance phases 

각각에 하여 질점과 다리 끝단의 직교좌표계, 

(x, y)와 (xf, yf)를 사용하여 시스템을 표현하면 

다음과 같다,  
Swing phase:       0,  x y mg      (1) 
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여기서 g 는 중력가속도이다. 그리고 다리 길이, 

L 과 지면에 한 다리의 상 각도, 는 다음과 

같다,   
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. (3) 

Swing phase 동안의 회전은 다음의 

제어기를 사용하여 asymptotically 안정적 

달리기를 제공할 수 있는 *으로 수렴시킨다,  

 tanh( *)i K     . (4) 

여기서 K는 제어 gain 이다. 참고로 tanh 

함수는 제어기 값의 boundedness 를 위해 

사용하였다. 더 나가, 시스템의 전체 에너지는 

다음과 같이 구할 수 있다.  

    22 2
02 2

m k
E x y mgy L L     . (5) 

 

3. 시뮬레이션 결과 
 

시뮬레이션에 사용된 패러미터는 다음과 

같다; m=80 kg, L0=1 m, *=112, k=20000 N/m,  

K =100. 

Fig. 2 는 로봇 질점의 궤적과 다리 모션을 

보여준다. 보다시피 제안된 swing 제어기는 

효과적으로 로봇 다리를 지면에 접촉하기 전에 

angle of attack 으로 수렴시킨다. Fig. 3 는 다리-

지면 상 각도, 다리 압축, 회전속도, 시스템 

에너지를 각각 보여준다. 이 결과는 제안된 

제어기가 로봇다리를 효과적으로 제어하여 

안정적인 달리기를 하도록 한다는 것을 

보여준다. 또한 시스템 에너지는 보존된다.  
 

4. 결론 
 

이 연구는 보행로봇의 질량-스프링 달기기 

모델을 이용하여 계산이 간단하고 적용하기 

쉬운 leg-swing 제어기를 제안한다. 시뮬레이션 

결과를 통해 우리는 이 제어기가 로봇 다리를 

swing phase 동안 효과적으로 원하는 다리-지면 

각도로 수렴시킨다는 것을 확인하였다.  
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Fig. 3. Simulated mass-spring running for a legged 
robot. 
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