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Abstract: This paper proposes a novel control method using phase plane for a hydraulic biped humanoid robot. In biped walking 

control, it is much more difficult to control the posture of a biped robot in the coronal plane because the supporting area formed by 

the both feet in the coronal plane is much narrower than that of the sagittal plane. When the biped robot walks stably, the phase 

portrait of the pelvis in the coronal plane makes an elliptical shape. From this point of view, we develop an ankle torque controller 

and a foot placement controller for tracking the desired phase portrait during walking. We design these controllers by using 

simulations of a simplified compass gait biped model to regulate the desired phase portrait of pelvis. The effectiveness of the 

proposed control method is proved through full-body dynamic walking simulations and real experiments of the SARCOS hydraulic 

biped humanoid. 
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I. 서론 

지금까지 대부분의 휴머노이드 로봇들은 전기 모터와 높

은 감속비의 기어를 사용하여 관절을 구동하고 있다[1-3]. 이

러한 전기식 휴머노이드 로봇은 일반적으로 PWM (Pulse 

Width Modulation) 신호와 엔코더 피드백을 이용하여 정확한 

관절위치제어를 수행하며, ZMP (Zero Moment Point)를 제어함

으로써 균형을 유지한다. 이전 연구에서 저자들은 전기식 휴

머노이드 로봇 휴보(HUBO)에 사용해왔던 관절위치제어 및 

ZMP 기반의 이족 보행 알고리즘[1]을 본 연구의 로봇 플랫

폼인 사코스(SARCOS) 유압식 이족 휴머노이드 로봇에 적용

하여 실험을 수행하였다[4] (그림 1). 결과적으로, 유압 구동기

는 감속기 부재에 따른 외란에 대한 고민감성과 유체의 비선

형성에 따른 제어의 어려움 등으로부터 모터/감속기 조합에 

비해 관절위치제어 성능이 상대적으로 낮아 보행 성능이 전

기식 휴머노이드 휴보에 비해 뒤떨어졌다. 그러나 유압 구동

기는 감속기가 필요없으며, 피스톤 로드에 쉽게 로드셀을 부

착할 수 있기 때문에, 토크 피드백을 이용한 정확한 관절 토

크 제어가 모터/감속기 조합의 구동기에 비해 훨씬 용이한 

장점이 있다.  

본 연구에서는 기존의 ZMP 제어 방식과 다르게 접근하고

자 관절위치제어와 관절토크제어를 융합하여 ZMP 제어 대

신에 발목 토크 제어기를 추가하여 사코스 유압식 이족 휴머

노이드에 적용하였으며, 더 나아가 외란에 대비한 발디딤 위

치 제어기 또한 추가 적용하여 새로운 보행 알고리즘을 구성

하였다. 발목 토크 제어기를 설계하기 위해 컴퍼스 이족 보

행 모델 (그림 2)을 이용하여 시뮬레이션을 하였다. 컴퍼스 

이족 보행 모델은 주로 수동보행(passive walking)에 관한 연구

를 할 때 사용되어왔다[5]. Spong [6]과 Goswami [7] 등은 컴퍼

스 이족 보행 모델을 이용하여 수동보행에 대해 연구하였고 

이는 주로 시상면(sagittal plane) 상의 운동에 국한되어 있었다. 

Morimoto 등은 결합된 위상 발진 모델(coupled phase oscillator) 

을 이용하여 관상면상(coronal plane)에서의 보행 패턴을 정현 

곡선 형태로 생성하는 연구를 하였다[8,9]. 위상 발진 모델에

서는 발바닥의 압력 중심점(CoP: Center of Pressure)의 위치와 

속도를 피드백 변수로 사용하였다. 

저자들은 Hemami [10-12] 등의 연구에 기초하여 균형제어

에 더욱 중요하고 어려운 관상면에서의 보행에 대해 초점을 

맞추었다. 사람이 보행할 때 골반의 움직임은 좌우로 주기적

으로 움직이는 형태를 취하므로 측 방향 골반의 위치와 속도
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그림 1. 사코스 유압식 이족 휴머노이드 로봇. 

Fig.  1. A photograph of the SARCOS hydraulic biped humanoid. 
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를 정현 곡선을 이용하여 타원형태의 참조 위상 묘사(phase 

portrait)를 설계하였다. 이러한 골반의 측 방향 위치와 속도를 

피드백 변수로 사용하여 참조 위상 묘사를 추종하는 발목 토

크 제어기를 설계한 후, 컴퍼스 이족 보행 시뮬레이션에 적

용하여 결과로부터 얻은 골반의 위상 묘사와 참조 위상 묘사

의 차이를 분석하였다. 이러한 분석을 기반으로 표로 구성된 

개선된 참조 위상 묘사를 최종적으로 얻어내었다. 

한편으로 발바닥이 지면에 고정되어 있지 않고 그 폭이 이

미 정해져 있으므로, 발목에서 제어 가능한 토크는 제한적이

다. 즉, 로봇에 외란이 가해졌을 경우 발목의 토크 제어만으

로는 균형 제어의 한계가 있을 수 있다. 이 문제를 해결하기 

위하여, 발디딤 위치 제어기를 제안하였고, 외란이 가해져도 

발 디딤 위치를 변경하여 골반의 위치와 속도가 설계된 참조 

위상 묘사를 안정적으로 추종하도록 하였다.  

저자들은 이전 연구에서 위에 제시된 알고리즘을 사코스 

로봇에 이미 실험적으로 적용한 바 있다[13]. 그러나 실험 당

시 외란을 정량적으로 가하는 것이 불가능하였고, 각각의 제

어기 유무에 따른 성능 추이를 확인할 수 없었기 때문에 연

구 결과의 설득력이 다소 불충분하였다. 따라서 본 논문에서

는 이전 연구 결과에 사코스 로봇의 전신 동역학 시뮬레이션

을 추가함으로써 제어기 각각의 성능을 객관적으로 평가하

였고, 알고리즘의 성능을 종합적으로 검증하였다.  

 

II. 컴퍼스 이족 보행 모델 

관상면상의 이족 휴머노이드 로봇을 그림 2에 도시된 컴

퍼스 이족 보행 모델을 이용하여 단순화 하였다. M은 상체의 

등가 질점이고 m은 다리의 질량이며 질량 중심은 다리의 중

간 지점에 위치한다. 다리의 질량 관성 모멘트는 I이며 길이

는 l이다. 지면과 접촉하고 있는 다리를 지지다리라고 하며 

그 반대쪽은 스윙다리라고 지칭한다. θ1은 수직축에서 지지다

리에 이루는 각이며 θ2는 지지다리에서 스윙다리로 이루어진 

각도이다. τ1는 지지다리에 작용하는 발목토크이며, τ2는 스윙

다리에 작용하는 골반토크이다. xpel 은 기준점 O로부터 상체

의 등가 질점까지의 변위를 나타낸다. 여기서 기준점 O는 두 

발 끝의 수평방향 중심점으로 설정하였기 때문에 스윙다리

의 움직임에 따라 동적으로 변할 수 있다고 가정하였다. 지

지다리와 스윙다리의 변환은 스윙다리가 지면에 닿는 순간 

일어나며 두 다리의 전후 각속도는 각운동량 보존 법칙에 따

라 계산된다. 지면은 비탄성적이며 무한대의 마찰력을 가진 

것으로 가정하여 지지다리의 미끄러짐을 배제하였다. 

1. 운동 방정식 

컴퍼스 이족 보행 모델의 운동방정식은 다음과 같다. 
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여기서 ( )M θ 는 관성 행렬, ( )V θ,θ� 는 원심력 및 코리올리 

행렬, ( )G θ 는 중력에 의한 토크 벡터, τ 는 관절의 토크 벡

터, θ는 관절의 각도 벡터이다. 시뮬레이션을 위해 사용된 

파라미터들은 실제 사코스 휴머노이드 로봇과 대등하도록 

다음과 같이 설정되었다: m=12.6 kg, M=50 kg, I = 0.21 2
,kg m⋅  l 

= 1 m. 

2. 지면 접촉 모델 

시뮬레이션상에서 지지다리와 스윙다리의 변환은 순간적

으로 일어난다. 스윙다리가 지면에 닿는 순간 스윙다리는 지

지다리가 되고 지지다리는 스윙다리가 된다. 변환 후의 각 

다리의 각속도는 각운동량 보존 법칙에 따라 결정된다. 즉, 

지지다리가 지면에 닿았을 때, 충돌전의 골반에 대한 지지다

리의 각운동량과 지면 접촉점에 대한 전체 시스템의 각운동

량은 보존된다. 따라서 다음 관계식으로부터 충돌 후의 관절

의 각속도를 구할 수 있다. 

( ) ( )2 2
θ θ

− − + +

⋅ = ⋅M θ M θ� �   (2) 

1

2

,

θ

θ

−

−

−

 
=  
 

θ  1

2

θ

θ

+

+

+

 
=  
 

θ  

2

2

2 2 2 2

2 2

( )

1
0

4

3 1
2 ( ) cos( ) cos( )

2 4

I ml

I M m l ml I ml ml

θ

θ θ

− =

 
− 

 
 + + − + −
  

M

 

2

2 2 2

2

2 2 2

2

( )

3 1 1
cos( )

4 4 2

1 1
2 [1 cos( )]

2 4

I ml I ml ml

I Ml ml I ml

θ

θ

θ

+ =

 
− + + 

 
 + + − +
  

M

 

 

θ
2

Im, Im,

M

pelx

Ο

Swing legStance leg

1
τ

2
τ

Ground

1
θ−

l

 

그림 2. 관상면상의 컴퍼스 이족 보행 모델. 

Fig.  2. A compass gait biped model in the coronal plane. 
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여기서 
2

( ),θ
−

M
2

( )θ
+

M 는 충돌 전후의 각운동량 행렬, ,−θ�  

+

θ� 는 충돌 전후의 관절의 각속도이다. 
2

( )θ
+

M 의 역행렬을 

취하면 충돌후의 각 다리의 각속도를 다음의 식을 이용하여 

계산할 수 있다. 

 
1

2 2
[ ( )] ( )θ θ

+ + − − −

= ⋅θ M M θ� �  (3) 

충돌 후 관절의 각도는 다음 관계에 의해 계산된다. 
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2 2
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III. 보행 제어기 설계 

1. 자유 보행 시뮬레이션 

우선, 컴퍼스 이족 보행 모델의 자유 보행 시뮬레이션으로

부터 보행 시 관상면상에서 골반의 위상 묘사를 도시하고자 

한다. 스윙다리의 초기 각도, θ2는 0.25rad으로 설정하였는데, 

이 값은 두 발 사이의 간격이 약 0.2m가 되도록 하기 위함이

며, 이는 사코스 휴머노이드 로봇의 양 발 사이의 간격과 비

슷하다. 지지다리의 초기 각도, θ1는 0rad으로 설정하였고, 지

지 발목 토크, τ1은 작용하지 않으며, 골반토크 τ2만 스윙다리

의 초기 각도 0.25rad를 유지시키기 위해 PD 서보제어기로부

터 작용한다. 시뮬레이션 결과로써, 50회의 스텝에 대한 골반

의 위상묘사를 그림 3에 나타내었다. 여기서 TDR는 오른발 

착지, TDL은 왼발 착지, (I, II, III, IV)은 사분면, 위상 각도, φ

는 x축으로부터 반 시계방향으로 측정되었다. 발목토크가 작

용하지 않으므로 초기 에너지만으로 보행을 하다가 충돌에 

의해 에너지가 줄어들면서 위상 묘사가 리밋사이클에 수렴

함을 알 수 있다. 최초 보행에 의한 골반의 위치와 속도가 

위상 묘사상에서 최댓값을 가지게 되며 이 값을 참조 위상 

묘사의 최댓값으로 선정하였다. 따라서 최대 반지름은 0.05m

이고 최대 속도는 0.3m/s이므로 참조 위상 묘사를 타원형으

로 가정하여 관계식을 정의하면 다음과 같다. 
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여기서 rφ (=0.05)는 위상 묘사의 반지름, λ (=0.3/0.05=6)는 

위상 묘사에서 위치에 대한 속도의 비율, φ 는 위상 각도, 

des

pelx 와 
des

pelv 는 골반의 측 방향 참조 위치와 속도, ,pelx pelv

는 실제 위치와 속도이다. 

2. 발목 토크 제어기 

앞에서 설정한 참조 위상 묘사를 컴퍼스 이족 보행 모델

이 추종하며 보행하기 위하여 발목 토크 제어기를 다음과 같

이 PD 제어방식을 이용하여 설계하였다. 

 
1

( ) ( )des des

atc pel pel atc pel pelKp x x Kd v vτ = − + −  (7) 

여기서 
atc

Kp 와 
atc

Kd 는 발목 토크 제어기에서 비례 및 미

분 게인값이다. 사코스 유압식 휴머노이드 로봇의 물성치를 

반영한 컴퍼스 이족 보행 모델에 대한 두 게인값은 LQR 제

어기 설계 기법에 의해 다음과 같이 정해졌다. 
atc

Kp = 1741.9, 

atc
Kd = 441.3. 참조 위상 상태 ( , )

des des

pel pelx v 는 참조 위상 묘사

상에서 현재 상태 ( , )pel pelx v 에서 가장 근접한 상태로 결정

되며, 다음과 같은 가중 유클리드 거리 미터법(Weighted 

Euclidean distance metric)이 사용되었다. 

 ( ) ( )
2 2

2 2 des des

pel pel pel peld x x v vλ= − + −  (8) 

즉, 발목 토크 제어기는 매 순간마다 d 값이 최소가 되는 

참조 위상 상태, ( , )
des des

pel pelx v 를 추종하게 된다. 그림 4는 발목 

토크 제어기를 이용하여 50회의 스텝에 대한 컴퍼스 이족 보

행의 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 그래프에서 볼 수 있듯

이, 컴퍼스 이족 보행 모델의 골반 위상 묘사가 참조 위상 

묘사를 비교적 잘 추종함을 알 수 있다. 본 시뮬레이션에서 
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그림 3. 자유 보행 시뮬레이션 (50 스텝). 

Fig.  3. Free walking simulation (50 steps). 
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그림 4. 타원형 참조 위상 묘사에 대한 발목토크제어기 사용

에 따른 골반의 위상 묘사 시뮬레이션 (50 스텝). 

Fig.  4. Phase portrait simulation of the pelvis using ankle torque

controller with respect to the elliptical desired phase portrait

(50 steps). 
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발목 토크의 최댓값을 40Nm로 제한하였는데, 이는 사코스 

유압식 휴머노이드 로봇의 약 80kg의 중량과 0.1m의 발바닥 

너비를 고려하여 최대 40Nm의 발목 토크를 생성할 수 있다

고 가정하였기 때문이다. 

3. 표로 구성된 새로운 참조 위상 묘사 

그림 4에서 골반의 위상 묘사가 참조 위상 묘사를 추종하

며 보행을 하였음을 알 수 있었다. 하지만 참조 위상 묘사와 

실제 위상 묘사가 완벽히 일치하지는 못하며, 약간의 차이를 

보임을 알 수 있었다. 참조 위상 묘사의 속도 함수의 경우 

사인 함수를 이용하였으나 실제 골반의 속도가 사인함수 보

다 날카로운 형태를 취하고 있기 때문이다. 결과적으로 참조 

위상 묘사의 경우 타원형의 형태를 취하나 실제 위상 묘사의 

경우 양파처럼 위쪽과 아래쪽이 뾰족한 형태를 취하게 된다. 

이러한 차이는 발목 토크 제어기에 불필요한 제어 입력을 만

들어 에너지 소모가 크게 된다. 이것을 최소화하기 위하여 

그림 4의 50회 스텝에 대한 위상 묘사의 평균값을 취하고 이

를 표로 만들어 새로운 참조 위상 묘사를 설계하였다. 이렇

게 표로 구성된 참조 위상 묘사를 이용하여 25회 스텝에 대

한 시뮬레이션을 실행한 결과를 그림 5에 도시하였다. 표로 

구성된 참조 위상 묘사의 경우 ‘x’로 표시하였으며, 골반의 

위상 묘사가 참조 위상 묘사를 매우 잘 추종하는 것을 알 수 

있다. 참고로, 그림 6은 표로 구성된 참조 위상 묘사가 훨씬 

적은 발목 토크 제어를 만들어주는 것을 보여준다. 

4. 발디딤 위치 제어기 

앞에서 발목 토크 제어기를 이용하여 컴퍼스 이족 보행 모

델의 안정한 보행이 가능하도록 하였다. 하지만 실제 휴머노

이드 로봇에서는 많은 외란들이 존재하기 때문에, 발목 토크

를 이용하여 감당할 수 있는 외란에는 한계가 있다. 예를 들

어, 수평방향으로 50N의 외란이 0.5초 동안 골반에 작용할 

경우 발목 토크 만을 이용하여 자세 제어를 해본 결과, 컴퍼

스 이족 보행 모델은 안정된 자세를 유지하지 못하고 발산하

였다. 안정된 걸음을 위하여 보다 강인한 제어 알고리즘이 

필요하다. 사람이 걸음을 걸을 때 쓰러지지 않기 위한 가장 

적극적인 방법은 발디딤이다. 한번 균형이 무너졌을 경우 발

디딤을 새로 하지 않고는 균형을 유지시키기 어렵다. 따라서 

본 논문에서는 균형이 무너지지 않고 외란에 대해서도 안정

적으로 걸음을 유지하기 위한 발디딤 위치 제어기를 추가적

으로 제안한다. 제어 법칙은 다음과 같다. 

 
2 2 2

des
θ θ θ

∗

= + ∆  (9) 

 
2

( ) ( )des des

fpc pel pel fpc pel pelKp x x Kd v vθ∆ = − − − −  (10) 

여기서 
2

θ
∗는 스윙다리의 기본각도, 0.25rad, 

2
θ∆ 는 발디딤 

제어기에 의해 추가되는 스윙다리의 각도, ,fpcKp fpcKd 는 

발디딤 제어기의 위치와 속도에 대한 게인값으로 시뮬레이

션을 통해 선정된 게인값은 다음과 같다. Kpfpc = −1.3, Kdfpc = −

0.2. 원하는 발디딤 각도 
2

des
θ 를 만들기 위하여 허리 토크, τ2

를 사용한다. 다음식은 허리 토크 제어 법칙을 나타낸다.  

 
2 2 2 2 2

( ) ( )des des

lqr lqrKp Kdτ θ θ θ θ= − + −
� �  (11) 

여기서 ,lqrKp lqrKd 은 허리 토크 제어기의 위치와 속도에 

대한 게인값으로 LQR 제어기 설계방식에 의해 선정된 게인

값은 다음과 같다. lqrKp = 827.9, lqrKd = 74.3. 발디딤 위치 제

어기의 성능을 검증하기 위해, 발목 토크 제어기와 발디딤 

위치 제어기를 동시에 사용하여 50N의 외란이 0.5초 동안 골

반에 수평방향으로 작용할 경우의 컴퍼스 이족 보행 시뮬레

이션을 다시 수행하였다. 시뮬레이션 결과를 그림 7에 나타

내었으며, 외란에 의해 골반의 위상 묘사가 참조 위상묘사에

서 일시적으로 벗어나지만 발디딤 제어기의 영향에 의하여 

몇 번의 발디딤 이후 안정된 참조 위상 묘사로 수렴함을 알 

수 있었다. 참고로, 막대 도형 시뮬레이션을 그림 8에 나타내

었다. 발디딤 제어기를 통하여 외란에 대해서 안정된 걸음을 

유지하기 위해 스윙다리의 착지점이 계속적으로 변하는 것

을 확인 할 수 있다. 특히, 외란이 가해진 시점에서 이족 보

행 모델이 왼쪽으로 쓰러지는 것을 방지하기 위하여 발 디딤 

위치가 급격히 왼쪽으로 변한 것을 알 수 있다. 
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그림 5. 표로 구성된 참조 위상 묘사에 대한 발목토크제어기

에 따른 골반의 위상 묘사 시뮬레이션 (25 스텝). 

Fig.  5. Phase portrait simulation of the pelvis using ankle torque

controller with respect to tabularized desired phase portrait

(25 steps). 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-300

-200

-100

0

100

200

300

Time (sec)

T
o
rq
u
e
 (
N
m
)

 

 

Ankle torque using the elipse desired phase portrait

Ankle torque using the tabularized desired phase portrait

그림 6. 타원형 및 표로 구성된 참조위상에 따른 발목토크. 

Fig.  6. Ankle torque comparison between elliptic desired phase

portrait and tabularized desired phase portrait. 
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그림 7. 외란 작용시 발디딤제어기와 발목토크제어기에 따른 

골반의 위상 묘사 시뮬레이션 (25 스텝). 

Fig.  7. Phase portrait simulation of the pelvis using foot placement 

controller and ankle torque controller with disturbance (25 

steps). 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (m)

y
 (
m
)

 

 

t=12s

t=9st=6st=3s

t=15s t=18s

t=21s t=24s

50N

Stance leg

Swing leg

Body center

 

0 5 10 15 20 25 30
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time (sec)

P
o
s
it
io
n
 (
m
)

 

 

Disturbance Right Leg

Left Leg

Body center

 

그림 8. 외란 작용시 발디딤제어기와 발목토크제어기에 따른 

컴퍼스 이족 보행 모델의 막대 도형 시뮬레이션 (25 

스텝). 

Fig.  8. Stick figure simulation of the compass gait biped model 

using foot placement and ankle torque controllers with 

disturbance (25 steps). 

IV. 전신 동역학 시뮬레이션 

본 절에서는 제안된 제어기들의 성능을 전신 동역학 시뮬

레이션을 통하여 검증해 보았다. 시뮬레이션을 위해 사용된 

시뮬레이터는 The SL Simulation and Real-Time Control Software 

Package [14]가 사용되었고, 모델 파라미터들은 표 1과 같이 

실제 사코스 휴머노이드 로봇과 대등하도록 설정되었다. 또

한, 시뮬레이션 로봇에 실험적으로 구한 유압 구동기 동역학 

방정식이 적용되었다[4]. 

본 시뮬레이터를 이용하여 평평한 지면에서의 보행 시뮬

레이션을 수행하였다. 우선, 발목 토크 제어, 발 디딤 위치 

제어 및 ZMP 제어를 모두 사용하지 않은 상태에서의 위상 

묘사를 그림 10(a)에 나타내었다. 위상 묘사가 참조 위상 묘

사보다 더 반경이 크고 선이 일정치 않으며, 양의 위치 방향

으로 전반적으로 치우쳐져 있는 것을 알 수 있다. 이에 비해 

그림 10(b)는 발목 제어기를 사용했을 경우의 위상 묘사를 

나타낸다. 그림에서 쉽게 알 수 있듯이 위상 묘사가 매우 일

정하며, 반경도 참조 위상 묘사와 비슷하게 작아졌다. 그러나 

위상 묘사가 여전히 양의 위치 방향으로 치우쳐져 있는 것을 

알 수 있다. 다음으로 발목 토크 제어와 발 디딤 제어를 모

두 사용하여 위상 묘사를 구해보았다. 그림 10(c)에서 알 수 

있듯이 위상 묘사 형태는 그림 10(b)와 거의 같으나 양쪽으

 

그림 9. 사코스 휴머노이드 로봇 및 시뮬레이터 [14]. 

Fig.  9. SARCOS humanoid robot and simulator [14]. 

 

표   1. 사코스 휴머노이드 로봇의 사양. 

Table 1. Specification of the SARCOS humanoid robot. 

DOF 

Eye 2 Neck 3 

Mouth 1 Shoulder 3 

Elbow 1 Wrist 3 

Hand 6 Waist 3 

Hip 3 Knee 1 

Ankle 3  

Weight 75 kg 

Dimensions (m) 

Upper leg 0.38174 Shoulder to shoulder 0.39145

Lower leg 0.38075 Upper arm 0.25771

Foot size 0.3 x 0.1 Lower arm 0.24082

Hip to hip 0.17780 Eye to eye 0.07188

Hip to neck 0.59365 Neck to eye 0.13622
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로 균형을 잘 이루고 있다. 이는 상체의 불균형을 보행 시 

발 디딤 위치를 수정함으로써 균형있는 위상 묘사를 나타낸 

것으로 판단된다. 이러한 발 디딤 제어의 성능을 좀 더 알아

보기 위하여 발 디딤 제어를 사용하지 않은 상태에서 0.5초 

동안 50 N의 수평 외란을 가하였다. 그 결과 그림 10(d)와 같

이 위상 묘사가 발목 토크 제어에도 불구하고 참조 위상 묘

사와 차이가 크게 생기는 것을 알 수 있다. 마지막으로, 발목 

토크 제어와 발 디딤 제어를 수행하는 도중에 같은 외란을 

가하였고 위상 묘사를 그림 10(e)에 도시하였다. 결과는 이전

과 다르게 보행 성능이 외란에도 불구하고 지속적으로 잘 유

지됨을 알 수 있었다. 이러한 시뮬레이션을 통하여 제안된 

제어기들의 효과와 효용성을 검증할 수 있었다.  
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(d) Ankle torque control with disturbance
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(e) Ankle torque and foot placement 

controls with disturbance
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그림 10. 전신 동역학 보행 시뮬레이션에 따른 결과 위상 

묘사. 

Fig.  10. Resultant phase portraits after full-body dynamic walking 

simulations. 

V. 보행 실험 

본 연구의 실험용 로봇은 사코스 유압식 휴머노이드 로봇

이다. 사코스 로봇의 키는 1.65m, 무게는 약 75kg이며, 자유

도는 53개이다. 무그사(Moog co.)의 유량 제어 서보 밸브가 

장착된 선형 유압 구동기가 사용되었으며 최대 3000psi의 유

압이 외부 펌프로부터 공급된다. 또한, 각 구동기에는 로드셀

이 장착되어 토크 피드백이 가능하다.  

저자들에 의해 개발된 초기 사코스 로봇의 이족 보행 알고

리즘은 그림 11과 같다. 본 알고리즘의 핵심은 균형 유지를 

위한 ZMP 제어로서 참조 ZMP 궤적을 정확하게 추종하는 

것이 매우 중요하다. 또한, 보행 시 착지 충격을 완화하고, 

착지 시점과 착지 높이를 조정하는 두 개의 로컬 제어기들이 

안정한 보행을 돕는다. 이러한 보행 알고리즘은 정확한 관절 

위치 제어를 기반으로 수행되기 때문에, 사코스 로봇에 장착

된 다수의 유압 구동기의 정확한 위치제어를 위해 스위칭 제

어 전략이 제안되었다[4].  

본 논문에서는, 앞에서도 언급했듯이, 유압 구동기의 장점

을 활용하고자 발목 토크 제어와 외란에 좀 더 강인한 발디

딤 위치 제어가 제안되었다. ZMP 제어가 배제된 새로운 보

행 알고리즘을 그림 12에 나타내었으며, 점선 블록이 새로 

제안된 블럭이다. 골반의 위치와 속도는 관절 각도를 측정함

으로써 간접적으로 계산할 수 있으며, 발목 토크 제어기는 

관상면상에서 지지 발목의 참조 토크를 계산하며, 로봇 시스

템 내부 제어 루프에서 5kHz의 제어 주파수로 토크 제어를 

수행한다. 단, 발목 토크 제어기는 한 발 지지 상태의 지지 

발목에만 작동을 하며, 이외의 구간이나 스윙발목은 보행 패

턴의 각도 궤적을 추종한다. 이외에도, 발 디딤 위치 제어기
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Fig.  11. The previous walking algorithm of the SARCOS

humanoid. 
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를 통해 발 디딤 위치를 기본 위치에서 지정된 범위 내에서 

변하도록 하였다. 

우선, 이전 보행 알고리즘을 이용한 사코스 휴머노이드 로

봇의 실제 보행에 대한 위상 묘사와 컴퍼스 이족 보행 시뮬

레이션에서 사용된 참조 위상 묘사를 그림 13에 함께 나타내

었다. 그림 13에 나타낸 실제 사코스 휴머노이드 로봇의 위

상 묘사는 그림 11의 이전 보행 알고리즘을 이용하였으며, 

실험으로 얻은 위상묘사와 참조 위상 묘사의 형태가 매우 유

사함을 알 수 있다. 특히, 허리 위치의 최댓값이 잘 일치함을 

알 수 있다. 본 결과를 통해 시뮬레이션에서 사용된 파라미

터들이 잘 결정되었음을 확인할 수 있었다. 

다음으로 발목 토크 제어기와 발디딤 위치 제어기를 이용

한 사코스 휴머노이드 로봇의 위상 묘사를 참조 위상 묘사와 

함께 그림 14에 나타내었다. 실제 위상 묘사가 참조 위상 묘

사에 비해 전체적인 크기가 작아 졌지만 보다 균일하며 노이

즈가 훨씬 적음을 알 수 있다. 즉, 실제 로봇이 보행 시 좌우

로 반복되는 몸통 이동량과 진동이 이전 보행 알고리즘에 비

해 더 적었으며, 이러한 사실은 위상 평면을 이용한 보행 제

어의 효용성이 충분하다는 것을 말해준다. 결과적으로, 발목 

토크 제어기와 발디딤 위치 제어기를 이용한 실제 휴머노이

드 로봇의 위상 묘사 제어가 가능함을 확인 할 수 있었다. 

 

VI. 토론 및 결론 

본 논문에서는 위상 묘사를 이용한 발목 토크 제어기와 발

디딤 위치 제어기를 제안하였다. 컴퍼스 이족 보행 모델을 

이용하여 골반에 대한 표로 구성된 참조 위상 묘사를 설계하

였다. 이를 이용한 발목 토크 제어기와 발 디딤 위치 제어기

를 전신 동역학 시뮬레이터와 실제 사코스 유압식 휴머노이

드 로봇에 적용하여 안정된 균형제어가 가능함을 보였다. 이

전의 보행 알고리즘을 이용한 위상 묘사는 그림 13에서 볼 

수 있는 바와 같이 그래프의 중간 하단부분(허리의 위치가 

0.01m, 속도가 약 − 0.2m/s 되는 지점)에서 참조 위상 묘사와 

갑작스런 큰 차이점이 있음을 알 수 있다. 본 지점에서 빠른 

속도 감소가 존재하는데, 이것은 착지 타이밍 제어기의 영향

에 의한 것으로 착지가 예상보다 지연될 경우 걸음 패턴을 

일시적으로 정지하는 기능을 한다. 착지 지연은 외부에서 외

란이 가해졌을 때나 균형 제어 성능이 낮을 경우 발생한다. 

새로운 보행 알고리즘을 사용한 그림 14에서는 발목 토크 제

어기의 사용에 의해 발목의 위치 제어 오차가 줄어 착지 타

이밍 제어기가 덜 개입하게 되었다. 착지 타이밍 제어기가 

덜 개입할수록 보행이 계획대로 잘 수행되고 있다고 할 수 

있으며 이로부터 새로운 보행 알고리즘 역시 높은 성능을 보

인다고 할 수 있다. 참고로 사코스 로봇의 실험 사진를 그림 

15에 나타내었다. 

본 연구의 향후 연구로써 세 가지를 제안하고자 한다. 첫

째로, 제안된 알고리즘을 전기식 휴머노이드 로봇 휴보2에 

적용하여 ZMP 제어 알고리즘과의 혼합으로부터 더욱 안정

된 보행 알고리즘을 구축하고자 한다. 둘째로, 위상 묘사 제

어를 관상면상뿐만 아니라 시상면상에도 적용하여 시상면과 

 

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x
pel

 (m)

v

p
e
l (

m
/s

)

 

 

phase portrait

Desired phase portrait

 

그림 13. 이전 보행 알고리즘을 이용한 사코스 로봇의 보행 실

험으로부터의 위상 묘사 및 참조 위상 묘사의 비교. 

Fig.  13. Experimental comparison between the phase portrait of the

SARCOS humanoid robot using the previous walking

algorithm and the desired phase portrait (25 steps). 
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그림 14. 새로운 보행 알고리즘을 이용한 사코스 로봇의 보

행 실험으로부터의 위상 묘사 및 참조 위상 묘사의

비교. 

Fig.  14. Experimental comparison between the phase portrait of the

SARCOS humanoid robot using the new walking

algorithm and the desired phase portrait (25 steps). 
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그림 15. 새로운 보행 알고리즘을 이용한 사코스 휴머노이드

로봇의 보행 실험 스냅샷. 

Fig.  15. Snapshots of walking experiment of the SARCOS

humanoid robot using the new walking algorithm. 
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관상면상의 위상 묘사 제어를 동시에 수행할 수 있도록 제어 

알고리즘을 확장할 계획이다. 마지막으로, 발 디딤 위치 제어

는 자칫 징검다리문제와 같이 정확한 발자국 위치가 필요한 

상황에서는 단점이 될 수 있다. 따라서 외란에 대해 발 디딤 

위치 대신에 몸통이나 팔의 운동을 이용한 균형 제어에 대해

서도 향후 연구를 수행할 계획이다. 
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