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1. 서 론 

2족보행로봇에 관한 연구는 활발히 진행되고 

있으며 인간의 삶과 밀접해 지고 있다. 현재 2족 

보행로봇은 걷고 물건을 나르거나 장애물을 회피하여 

임무를 수행할 수 있도록 연구되고 있다. 하지만 

앞서의 연구들은 로봇의 작업공간이 실내와 같은 

바닥이 평탄한 곳으로 제한되어 있다.  

반면 인간이 생활하고 있는 공간의 바닥은 여러 

가지의 재질과 형상으로 되어 있고 기울어져 있다. 

이러한 지형에 대해 2족보행로봇의 작업공간 확보를 

위해서는 지면에 안정되게 접촉하면서 보행해야 할 

필요가 있다. 또한 2족보행로봇이 서비스 로봇으로서 

인간을 진정으로 돕기 위해서는 미리 알려지지 않은 

지형에서도 로봇이 스스로 판단하여 자신을 안정하게 

제어하는 방법이 필요하다. 

이러한 비평탄면에서의 2족보행로봇의 보행을 위해 

아래와 같은 다양한 방법이 제시되었다. 2족보행 

로봇의 몸체의 움직임을 통해 하체의 움직임과 

비평탄면과 발바닥의 접촉점을 통해 형성된 “Virtual 

Key Words : Biped Robot(2족보행로봇), Pseudo-Iimpedance Model(의사-임피던스 모델), Uneven 

Surface(비평탄면), Locomotion(보행) 

초록: 본 논문은 의사-임피던스 모델을 이용하여 2족보행로봇이 비평탄면에서 보행하는 제어기법을 제안한다. 

의사-임피던스 모델은 인간이 보행 시, 발바닥이 지면과 순응하는 동작을 모사하였다. 지면과 접촉하면서 

인간의 발바닥은 2가지 보행상태를 갖게 된다. 첫 번째 상태에서는 지면과 순응하기 위해 노력이나 의도적인 

토크를 가하는 것이 아니라 수동적인 모션으로 순응하게 된다. 두 번째 상태에서는 지면과 접촉한 후, 적절한 

토크를 유지하여 인간의 몸이 보행을 지속할 수 있게끔 유도하며 이를 하중이동단계라고 한다. 이러한 과정이 

안정적으로 로봇의 보행을 유지할 수 있음을 12자유도의 2족보행로봇과 6축의 힘을 가지는 환경모델을 반영한 

시뮬레이션을 통해 보여준다. 이러한 시뮬레이션결과가 제안된 의사-임피던스 모델이 효과적임을 보여준다. 

Abstract: This paper proposes a control method based on a pseudo-impedance model to control the motion of biped robots 

walking on an uneven surface. The pseudo-impedance model simulates the action of the ankle of a foot landing on the ground 

when a human walks. When the foot is in contact with the ground, the human ankle goes through two different phases. In the 

first phase, the human exerts little or no effort and applies no torque on the ankle so that the orientation of the foot is 

effortlessly and passively adjusted with respect to the ground. In the second phase of landing, the ankle generates a significant 

amount of torque in order to rotate and move the main part of the human body forward and to support the weight of the 

human; this phase is called the weight acceptance phase. Computer simulations of a 12-DOF biped robot with a 6-DOF 

environment model were performed to determine the effectiveness of the proposed pseudo-impedance control. The simulation 

results show that stable locomotion can be achieved on an irregular surface by using the proposed model. 
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Surface” 상의 ZMP 보상이 제안되었다.(1) Yamaguchi와 

Takanishi는 지형의 정보를 알아내고, 2족보행로봇의 

발바닥에 발생하는 충격을 흡수하며 알려지지 않은 

지형 정보를 알아내기 위해 multi sensor 기구를 

적용하였다.(2,3) Kajita와 Tani는 로봇의 발바닥에 

초음파센서를 부착하여 지형정보를 획득하여 

울퉁불퉁한 지형에서 보행을 구현하였다.(4) 이러한 

연구에서 지형정보의 복잡성에 상관없이 지형정보를 

알아내는 것과 획득된 지형정보를 통해 2족보행 

로봇의 발바닥이 지면에 적응하여 안정된 착지를 

하는 것이 중요함을 알 수 있다. 

거친 지면에서 2족보행로봇의 이동성과 안정성을 

위해, ZMP의 개념이 3차원으로 확장되었으며(5) 또한 

알려지지 않은 환경에서의 2족보행로봇의 안정된 

보행구현을 위해 힘제어를 이용하거나 센서정보로 

부터의 반사작용을 이용한 알고리즘들이 제안 

되었다.(6~8) Kim은 발바닥에 지형정보를 알아낼 수 

있는 여러 개의 단일 힘센서를 부착하고 이를 

이용하여 발바닥과 지면의 접촉지점을 알아낸 후 

접촉점의 기하학적 형상정보를 이용해 지면에 

적응시키기 위한 발바닥의 회전움직임 생성방법이 

제안되었다. (9) 

이렇게 제안된 방법들은 센서로부터 지면의 요철 

이나 기울어짐을 알아내야 할 필요가 있다. 또한 

발바닥의 유연성을 이용한다 하더라도 2족보행 

로봇이 보행할 수 있는 지면의 불규칙함에는 제약이 

따르게 된다. 2족보행로봇의 발바닥이 유연성을 

가짐으로써 장점이 있다 하더라도 해석상의 어려움과 

해석시의 모델과 실제현상이 차이가 많이 발생하는 

단점이 있다.  

이에 본 논문에서는 강체의 발바닥을 가진 로봇이 

힘센서를 통해 지면의 요철이나 기울어짐을 

모르더라도 불규칙하게 돌출된 비평탄면에 대해 

발바닥의 적응움직임을 생성하는 의사-임피던스 

모델을 제안한다. 인간의 비평탄면에서의 보행특성을 

모방하여 각 걸음걸이 상태에 따라 지면과 발바닥의 

안정적인 접촉을 위해 제안된 의사-임피던스 모델의 

특성을 변화시켜 안정적인 보행이 가능하도록 하였다. 

이 방식의 유용성은 2족보행로봇의 시뮬레이션을 

통해 입증되었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 

방법을 적용하기 위한 지형과 6자유도의 환경모델과 

본 논문에서 이용한 2족보행로봇의 모델에 대해 

설명하였다. 3장에서는 보행을 위해 생성된 궤적과 

의사-임피던스 모델의 걸음걸이 상태에 따른 

제어전략에 대하여 설명하였으며 4장에서는 

시뮬레이션 및 결과에 대해 논하였다. 5장에서는 

결과를 바탕으로 본 논문에서 제안한 방법의 

유효성에 대해 논하였다.  

2. 환경 및 로봇모델 

2.1 시뮬레이션에 이용된 비평탄면의 형상 

2족보행로봇이 보행하는 환경은 여러 가지가 있을 

수 있다. 크게 지면의 형상이 변형되는 것과 

변형되지 않는 것으로 구분할 수 있다. 변형되지 

않는 지형 중에는 요철이 있는 것과 요철이 없는 

것으로 구분이 가능하다. 변형이 되는 지형으로는 

진흙바닥과 같은 것을 예로 들 수 있다. 또한 

2족보행로봇의 보행공간이 전체적으로 기울어짐이 

있는 지형과 기울어짐이 없는 지형으로도 구분이 

가능하다. 본 논문에서 다루고자 하는 비평탄면의 

지형은 변형이 되지 않고 기울어짐이 없는 지형이며 

4×3의 격자로 형상화 하였다. 이러한 지형으로부터 

2족로봇이 필요한 힘-모멘트 정보를 생성하기 위해 

발바닥에 4×3 격자 패드를 부착하였다. 이러한 

패드는 지면으로부터 접촉 시, 3축 힘을 생성하여 

발바닥 전체에 힘-모멘트를 생성시킨다. 즉, 12개의 

각 요소를 요철의 높이와 위치를 나타내는 4행 3열의 

지형격자로 형성하여 발바닥과 지면 양측에 

시뮬레이션 환경을 구성하였다. 지형행렬의 요소들은 

5단계의 높이를 가지고 최고 1cm의 요철면으로 

설정하였다. 보행은 총 10번의 로봇이 총 10번 

걸음을 하는 중, Fig. 1과 같이 설정된 4번의 

비평탄면의 보행으로 이루어진다. 

 

2.2  6자유도 환경모델  

2족보행로봇의 보행 시 발바닥과 지면은 항상 

충돌하게 되며 이러한 충돌은 지면환경을 모델링하여 

구현하였다. 지면의 충돌 모델은 식 (1)의 환경모델을 

이용하였다. 식 (1)에서 k와 c는 각각 스프링계수와 

댐핑계수를 나타내며 실험적인 방법으로 결정하였다. 

δ 와 δ& 은 지면의 수직변형량과 시간에 따른 

수직변형량의 변화율이다. 지수 
1m 과 

2m 는 발바닥이 

지면과 충돌 시 비선형 특성을 발생시키며 
3m 는 

만입 댐핑특성을 결정한다. ( 1, 2,...,12i = ) 
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수평방향의 힘에 대해서는 아래 식 (2)와 식 

(3)과 같이 표현된다. 
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Fig. 1 Shapes of Uneven Surface 

 

,x i hf c x= − &                              (2)                                 

,y i hf c y= − & ,                            (3)                                                                              

 

여기서 x와 y 는 발바닥이 지면에 접촉한 후, 그 

지점으로부터 이동하는 거리이다. 식 (1) - (3)을 

이용하여 구한 3자유도의 힘과 발바닥에서의 

센서의 위치를 이용하여 아래와 같이 모멘트를 

구한다. 
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2.3  2족보행로봇 모델 

본 논문에서 이용한 2족보행로봇의 자유도는 하체 

12자유도이며 각 다리마다 6자유도의 액추에이터를 

포함하고 있다. 시뮬레이션은 MATLAB의 SimMechanics를 

이용하였다. Fig. 2는 2족보행로봇 모델을 나타낸 

것이다. 

 
3. 의사-임피던스 제어를 이용한  

발바닥의 움직임 조절 

3.1  몸체와 다리의 궤적생성 

2족보행로봇의 궤적을 생성하기 위해 지지상태의 

발과 몸체의 궤적을 GCIPM(Gravity Compensated 

Inverted Pendulum Model)을 이용하여 구하였다.(15)  

Table 1 Biped robot model parameters 

몸통 허벅지 정강이 발바닥 전체
무게(kg) 4 1.5 1.2 0.8 11
길이(cm) 12 15 15 18 50  

 

 

 
Fig. 2 Biped robot model 

 
발바닥의 스윙상태에서의 궤적은 지면과의 접촉상태 

에서의 위치와 속도, 가속도의 연속조건을 만족할 

수 있도록 다음과 같이 속도에 대해 다항식의 

형태로 구하였다. 이렇게 구해진 속도에 대해 

자코비안 행렬을 이용하여 각 관절의 궤적을 

구하였다. 구한 발의 스윙궤적을 나타내면 
 

( )22

5
30 ,S

s

S
x t t T

T
= −&                    (5)                                                                  

0y =& ,                                 (6)                                    

( )
( ) ( )22max

6
6 0.5

2
S S

S

f
z t t T t T

T
= − − −& ,   (7) 

여기서 ST 는 단일지지(Single Support Phase) 

단계에서의 전체시간을 의미하며, maxf 는 

스윙하는 다리의 발바닥이 지면으로부터 떨어지는 

최고점의 높이를, S 는 스윙하는 다리의 보폭을 

의미한다. 

 

3.2  걸음걸이 상태 및 제어전략 

인간의 보행은 발꿈치가 닫는 단계, 하중을 

지지하는 스탠스 단계, 공중에서 발이 이동하는 

스윙단계로 구분이 가능하다. 반면 2족보행로봇의 

경우 강체로 만들어진 평평한 발바닥을 가지고 

있으며 이로 인해 유연하며 자연스러운 발꿈치 
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접촉은 구현하기가 어렵다. 이로 인해 많은 

2족보행로봇의 경우 발바닥의 궤적은 지면과 평행을 

이루도록 구현된다. 이러한 발바닥의 특성을 가지는 

2족보행로봇은 지면과 접촉할 때 안정된 접촉을 위해 

3점 이상의 접촉점을 가지도록 발바닥을 지면과 

평행하게 궤적을 완성하게 된다. 따라서 2족보행 

로봇의 걸음걸이의 진행은 크게 스탠스단계와 

스윙단계로 구분할 수 있다.  

또한 2족보행로봇은 보행 시 발바닥과 지면이 

접촉하는 순간 발생하는 충격을 흡수하거나 완화할 

수 있는 운동을 주어야 하며 이러한 운동을 통해 

발생한 궤적의 변화는 다음 스탠스 상태와 

스윙상태에서는 원래의 궤적으로 회복 할 수 있어야 

한다. 이를 위해 Chung과 Park은 걸음걸이의 상태를 

하중이 이동하는 하중이동단계(Weight Acceptance 

Phase)와 스탠스단계의 발이 스윙단계로 바뀌면서 

시작되는 단일지지단계(Single Support Phase)로 

구분하였다. 이러한 단계구분에 제어전략을 추가하여 

평탄면 보행에 대해 2족 보행로봇이 안정되게 

보행함을 보였다. 

하지만 비평탄면 보행을 위해서는 발바닥이 지면에 

대해 순응하는 과정이 필요하며 이를 착지단계 

(Landing Phase)라 하여 하중이동상태를 또 다시 

랜딩상태와 하중이동상태로 구분하였다. 본 논문 

에서도 랜딩단계와 하중이동단계, 단일지지단계에 

임피던스 계수를 각 걸음걸이 단계마다 조절하여 

모델의 특성을 변화시켰다. 이를 통해 발바닥이 

지면의 형상에 맞게 적응움직임을 갖도록 하였다. 

착지단계에서 하중이동단계로의 전환은 각 발바닥의 

접촉점이 설정된 안정영역으로 위치할 때 이루어 

지도록 하였다. 

 

3.3  의사-임피던스 모델 

스탠스상태의 다리에 대해서는 계산-토크 

제어를 스윙상태의 다리에 대해서는 임피던스 

제어를 사용하였다.(15,16) 이는 인간이 보행 시 

근육이 경직되고 이완하는 것을 모방하였으며 

이를 2족보행로봇에 적용하여 6축의 제어목표 

힘을 설정하고 안정된 보행을 구현하였다. 또한 

임피던스 제어가 계산-토크 제어만을 이용했을 

때보다 로봇의 물성치의 불확실성과 지면의 높이 

차이에 대해 더 강인함을 보였다.  

인간의 비평탄면에서의 보행은 스윙단계의 발이 

하중이동단계로  바뀌기  이전  지면의  형상에 

맞추어 적응하는 단계가 있다. 이 순간에 인간의 

발목은 단지 지면에서 들어오는 힘/모멘트의 특성 

 

Fig. 3 Locomotion phase 

 

특성에 맞추어 발바닥의 자세를 바꾼다. 발바닥의 

자세를 수정하여 지면과 접촉한 후 하중이동단계로 

넘어가며 스탠스 단계였던 발이 스윙단계로 바뀌면서 

또 다른 스탠스 단계로 전환하게 된다. 본 논문에서 

제안한 비평탄면에서의 제어 알고리즘은 이러한 

인간의 보행특성을 나타내도록 구현하였다. 본 

논문에서 제안한 하나의 다리에 대한 의사-임피던스 

모델은 다음 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

.

.

r cr r cr

p cp p cp

r cr s r

p cp s p

I q C q

I q C q

K q

K q

τ
τ

       
+       

       

     
+ =     
     

&& &

&& &

, (8) 

 

여기서 rI 와
pI 는 발목에 대해 발바닥의 롤축과 

피치축에 대한 관성 모멘트를 의미하며, rC 과 

pC 는 제안된 의사-임피던스 모델의 댐핑계수를 

롤축과 피치축에 대해 정의한 것이다. 또한 .s rτ  

과 
.s pτ 는 각각 발목에 부착된 힘센서로부터 

측정된 롤축과 피치축의 모멘트를 의미하며 crq 과 

cpq 는 이들 모델로부터 계산된 보상각을 의미한다. 

계산된 보상각은 아래 식 (9), (10)과 같이 

발목각에 더해지게 된다. 
 

' ,ar ar crq q q= +
                           

(9)                                                                           

' ,ap ap cpq q q= +                           (10) 

 

여기서 arq 과 
apq 는 궤적 생성으로부터 유도된 
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발목의 롤축 궤적이며 는 
'

arq 과 
'

apq 는 보상되어 

실제발목이 가지는 궤적이 된다. 보행하는 중에 

발바닥에서 발생하는 수직력을 제어하기 위한 의사-

임피던스 모델은 수식 (11)로 표현되며 

 
d

z z z z zM z C z K z F F+ + = −&& & ,              (11) 

 

여기서 zM 와 zC , zK , z 는 수직력을 보상하기 

위한 질량, 댐핑계수, 스프링계수, 보상높이를 

의미하며 zF 와 d

zF 는 각각 센서로부터 측정된 

수직력과 2족보행로봇의 보행상태에 따른 사용자 

가 원하는 수직력을 의미한다. 

이렇게 제안된 의사-임피던스 모델이 2족보행 

로봇의 보행안정성을 높이기 위해서는 2족보행로봇이 

보행 시 임피던스 특성을 걸음걸이 상태에 따라 

변화시켜 주어야 한다. 이는 지면과의 작용과 궤적의 

추종성능을 보장하기 위한 것이다. Fig. 3에서 하나의 

다리는 스윙단계, 차지단계, 하중이동단계, 스탠스 

단계의 변화를 거친다. 이 때 각각의 걸음걸이 

상태에 따른 임피던스 조절은 다음과 같다. 

우선 착지단계에 있는 발바닥은 지면의 형상에 

적응하는 움직임을 가져야 하며 이를 위해 식 

(7)의 롤축과 피치축에 해당하는 rK 과 
pK 를 

0으로 설정하였다. 랜딩상태에서는 외부에서 

들어오는 모멘트에 의해 움직임이 일어나도록 

하였다. crq 과 
cpq 에서 첨자c는 보상각을 r과 p는 

각각 롤축과 피치축을 의미한다. 

랜딩상태의 종료는 발바닥의 적응움직임이 완료된 

후 발바닥의 접촉점이 안정된 영역으로 이동했을 때 

이루어지며 다음 상태인 하중이동상태로 접어들게 

된다. 이 상태와 스탠스 상태에서는 적응움직임이 

완료된 상태를 유지하게 된다. 

0 0
,

0 0

cr cr

cp cp

q q

q q

      
= =      
      

&& &

&& &
.              (12) 

 

스윙단계에 있는 발은 crq 과 
cpq 을 복구시키게 

되며 이를 위해 rK 과 
pK 를 각각 800 N m⋅  과 

500 N m⋅ 으로 설정하며 이 때의 의사-임피던스 

모델의 거동이 임계감쇠특성을 보이도록 조절하였다. 

또한 지면과의 수직력을 제어하기 위한 의사-

임피던스 모델의 파라미터 변화는 다음과 같다. 

착지단계에서는 추종할 수직력을 20 N,  하중이동 

단계에서는 40 N으로 설정하였다. 스탠스 단계와 

스윙단계에서는 궤적추종성능을 높이기 위해 각각 

 

 
Fig. 4 Trajectory of ZMP during a walk on an irregularly 

protruded uneven surface without the proposed 
ankle control 

 

 
Fig. 5 Trajectory of ZMP during a walk on an irregularly 

protruded uneven surface with the proposed ankle 
control based on the proposed pseudo-impedance 
model 

로봇의 전체 하중과 0 N으로 설정하였다.  

4. 시뮬레이션 

제안된 의사-임피던스를 이용한 발바닥의 움직임 

조절 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하였다. 2.1에서 언급한 지형 

행렬을 이용하였으며 전체 무게는 16 kg 이고 

2족보행로봇의 신장은 56 cm 이다. 전체 보행주기는 

0.75 sec이며 보폭은 8 cm이다.  

전체의 과정은 초기 로봇이 정지한 상태에서 몸체 
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Fig. 6 Trajectory of ZMP in the forward and lateral 

directions during a walk on an irregularly 
protruded uneven surface with the proposed ankle 
control based on the proposed pseudo-impedance 
model 

 

를 오른쪽으로 기울인 후 왼쪽발의 반걸음 으로부터 

시작된다. 이후 2번의 걸음 후에 4번의 비평탄면을 

보행하게 된다. 비평탄면에서의 보행 이후 2번의 

걸음과 1번의 반걸음을 걷고 로봇이 보행을 마치도록 

이루어져 있다.  

시뮬레이션 결과는 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 의사-

임피던스 모델을 적용하지 않았을 경우 보행 시 

ZMP가 안정영역 밖으로 벗어났다. 또한 보행의 

걸음걸이 상태의 전환이 원활하게 이루어지지 않아 

앞으로 걷지 않고 제자리에서 불안정하게 머물러 

있었다. 

그러나, 제안된 방법을 적용한 결과는 Fig. 5와 같이 

성공적으로 10번의 보행이 이루어졌다. Fig. 6은 

요철이 있는 비평탄면에서 각 걸음걸이의 상태에 

따른 ZMP의 정보를 확대 표시한 것이다. 그림에서 

볼 수 있듯이 비평탄면에 대해서도 ZMP가 안정영역 

에 존재함을 알 수 있다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 요철이 있는 비평탄면에서의 발바닥 

의 적응 움직임을 위한 의사-임피던스 모델이 

제안되었다. 제안된 의사-임피던스 모델의 유효성을 

검증하기 위해 2족보행로봇의 보행 거동에서 순응 

접촉모델과 운동마찰을 고려한 6자유도의 환경모델 

에서 시뮬레이션 되었으며, 하나의 발바닥에 접촉될 

수 있는 4�3의 요철 요소의 높이가 각각의 0~1 

cm사이 5단계로 모델링된 지형에 대해서 제안된 

의사-임피던스 모델을 적용했을 때와 적용하지 

않았을 경우를 비교하였다. 제안된 의사-임피던스 

모델을 적용하여 로봇이 안정된 보행을 수행하였다. 

또한 설정된 요철이 있는 지형에 대해서 별도의 on-

line 균형제어가 없어도 안정된 보행을 유지함을 

보였다. 이에 더불어, on-line 자세제어 혹은 균형제어 

를 통해 좀 더 일반적인 비평탄면에 대해서도 제안된 

방법을 확대 적용할 연구가 추천된다. 
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