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유연 다리 구조를 가진 로봇의 에너지 효율적 주행 제어

Energy Efficient Locomotion Control of Compliant 

Legged Robot

권  오  석†, 최  락  현1, 이  동  하2

Kwon Oh‐Seok†, Choi RockHyun1, Lee Dong‐Ha2

Abstract In this study, we aim to develop energy efficient walking and running robot with compliant 
leg. So, we propose the energy efficient locomotion control method. And, we experiment the 
proposed control method applying to the experimental robot with compliant leg. From the 
experiment, we look at whether the proposed control method can the robot walk and run energy 
efficiently.
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1. 서 론1)

사람과 개와 같은 다리를 가진 동물의 걷기와 달리

기는 에너지 저장 및 복원을 반복하는 거동으로 알려

져 있다[1]. 
걷기는 일반적으로 Inverted Pendulum으로 모델링

하며, 달리기는 일반적으로 spring‐mass model로 모델

링하여 왔다[1]. 한편 참고문헌[2]에서는 걷기도 spring‐
mass model로 모델링하는 것이 적합함을 보였다.

본 연구에서는 다리를 가진 동물이 걷고 달릴 때 

에너지를 저장하고 복원하는 방식을 모방하여 에너지 

효율적 걷기와 달리기를 할 수 있는 로봇을 개발하고

자 하였고, 로봇의 다리 구조는 spring‐mass model과 

같이 유연 다리 구조를 적용하였다.
유연 다리 구조를 가진 로봇이 에너지 효율적 걷기

와 달리기를 할 수 있도록 하는 제어 방법에는 1) 주

행 속도에 한 self‐stable 영역내에서 touch down 
angle을 생성하고[2‐4], 2) 유연 다리 구조를 가진 로봇

의 단순 모델인 spring‐mass model로부터 로봇의 원하
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는 경로를 생성하고, 이로부터 로봇 다리의 원하는 경

로를 생성하여 적용한다. 이와 같이 함으로써, 등속 주

행인 경우, 그리고 에너지 손실이 없는 경우에는, 로봇

의 안정성을 유지하기 위한 에너지 소모가 없으며, 또

한 이동에 필요한 에너지 소모가 없게 된다. 즉, 에너

지 손실에 한 에너지 보충과 가감속 주행에서의 에

너지 소모만이 필요하게 된다. 따라서, 이와 같은 제어 

방법을 적용하였을 때 유연 다리 구조를 가진 로봇은 

에너지 효율적 걷기와 달리기를 수행할 수 있다. 
다음장에서는 위에서 제시한 제어방법에 하여 설

명하고, 3장에서는 실험을 통하여 제시한 제어방법을 

적용하였을 때 유연 다리 구조를 가진 로봇이 에너지 

효율적 걷기와 달리기를 수행하는 지 살펴보고, 마지막 

4장에서 결론을 다룬다.
본 저자가 아는 한 제시한 제어 방법을 적용하고, 실

험한 연구결과는 본 저자가 학술 회를 통해 발표한 논

문[8]을 제외하고는 새롭게 제시된 내용으로 알고 있다.

2. 에 지 효율  제어 방법

유연 다리 구조를 가진 로봇의 걷기/달리기에 한 

단순 모델은 그림 1과 같다. 그림 1(a)에서 m은 질점 

질량(point mass)으로서 유연 다리 구조를 가진 로봇의 

질량을 나타낸다. 그리고, x, y는 m의 위치좌표
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그림 1. (a) walking‐double leg support spring‐mass model, (b) 

running‐single leg support spring‐mass model, (c) 

walking/running model

그림 2. energy efficient locomotion control method

(position coordinates), K는 스프링 탄성계수, l0는 초기 

다리 길이, l1, l2는 압축된 다리 길이, τ1, τ2는 제어입

력토크, F1,F2는 다리의 탄성력(Fi=K(l0‐li), i=1,2), θ1, θ2

는 수직 축으로부터의 다리각도, xg1, yg1, xg2, yg2는 다

리가 지면과 닿은 위치, 여기서 아래 첨자 1은 다리 1
을 나타내고, 아래 첨자 2는 다리 2를 나타낸다. 그리

고, 그림 1(b)의 기호는 그림 1(a)와 같으며, 아래 첨자

가 붙지 않은 것은 다리 1 또는 2 중 어느 하나를 의

미한다. 그리고, 그림 1(c)의 α0는 touch down 

angle(angle of attack), α는 변화된 지면과의 각도, 

yapex,p(p=i,i+1,i+j,i+j+1)는 p번째 정점 높이(pth apex 
height), Vx,apex,p(p=i,i+1,i+j,i+j+1)는 p번째 정점에서의 

x 방향 속도(velocity of x direction at pth apex), g는 

중력 가속도(gravitational acceleration(g=9.81m/s2))를 

나타낸다. 그리고, 다리의 질량은 0으로 가정한다. 본 

논문에서는 위의 기호를 공통적으로 사용한다.
그림 1의 운동방정식은 다음의 식 (1)과 같다. 식 

(1)을 얻는 방법은 부록에 두었다.

1 2
1 1 2 2 1 2

1 2

1 2
1 1 2 2 1 2

1 2

cos cossin sin

sin sincos cos
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l l

my F F mg
l l
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θ θθ θ τ τ

= + + +

− −
= + − + +

&&

&&
(1)

본 논문에서 제안하는 제어 방법은 그림 2와 같다.
그림 2의 plant는 유연 다리 구조를 가진 로봇이다. 

controller는 로봇 다리 각도에 한 비례 제어를 한다. 
그리고, plant model without control input 블록에서는

Vx,apex,desired(원하는 정점(apex)에서의 x방향 속도)를 받

아 self‐stable 영역내의 Vx,apex,desired(그림 2의 self‐stable 
region의 Vx,apex,0(초기 정점에서의 x방향 속도))에 한 

안정한 touch down angle α0를 생성한다. 이로부터, 

touch down시의 다리각도 θ0 = -(90°-α0)(그림 1에서 θ

가 수직 축으로부터 반시계 방향인 경우 음(‐)의 부호

로 정의하였음)를 생성한다. 그리고, 식 (1)에서 τ1, τ2

가 0인 운동방정식을 수치적분(여기서 적용한 수치적

분 방법은 4차 Runge‐Kutta 방법)하여 로봇의 원하는 

경로 xd, yd를 생성하고 이로부터 로봇 다리의 원하는 

경로 θd(θid = tan-1((xd - xgi)/(yd - ygi)), i = 1,2)를 생성한

다. 
이를 그림 1(c)를 통해서 살펴보면, yapex,i에서 

Vx,apex,i를 받아 Vx,apex,i에 한 안정한 touch down 

angle α0를 생성하고, 이로부터 θ0 = -(90°-α0)를 생성한다. 

이로서, 다리 2(l2)에 한 touch down시의 다리각도가 결

정되었으며, apex에서부터 touch down시까지의 다리 각도

에 한 원하는 경로는 
0

2

( )
( )apex

d apex apex
sw

t t
T

θ θ
θ θ

−
= − +

와 같이 생성한다. 여기서, θ2d는 다리 2의 다리 각도

에 한 원하는 경로, θapex는 apex에서의 다리각도로서 

/ 3π− 로 두었다. 그리고, Tsw은 θapex에서 θ0까지 다리

를 회전하는 시간으로서 Vx,apex,desired에 따라 tuning하여 

얻는다. 그리고, tapex는 apex에서의 시간을 나타내고, t
는 주행시간을 나타낸다. 이와 같이 그림 1(c)의 

walking영역에서 apex부터 touch down까지 지면에 닿

아 있지 않은 다리 2의 원하는 경로를 생성한다. 그리

고, 지면에 닿아 있는 다리 1(l1)의 다리 각도에 한 

원하는 경로는 앞에서 설명한 바와 같이 식 (1)에서 

τ1, τ2가 0인 운동방정식을 수치적분하여 로봇의 원하
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로봇

X축 엔코더로봇구속봉

Y축 엔코더

그림 3. experimental robot and condition

그림 4. compliant leg

는 경로 xd, yd를 생성하고 이로부터 로봇 다리의 원하

는 경로   
  를 생성한다. 

여기서는 다리 2가 지면에 닿아 있지 않기 때문에 식 

(1)의 F2 는 0가 된다. 그리고, 그림 1(c)의 double 구

간 즉, 두다리가 지면과 닿아 있는 경우는 마찬가지 

방식으로 식 (1)에서 τ1, τ2가 0인 운동방정식을 수치적

분하여 로봇의 원하는 경로 xd, yd를 생성하고 이로부

터 로봇 다리의 원하는 경로 θd(θid = tan-1((xd - xgi)/(yd -

ygi)), i = 1,2)를 생성한다. 여기서, 다리 2가 지면과 닿

는 지점은 xg2 =xd-l0sinθ0와 같이 얻을 수 있으며, yg2는 

로봇이 평지에서 주행하는 것으로 가정하여 0로 둔다. 
그리고, Take off부터 apex,i+1까지는 지면에 닿아 있

지 않은 다리 1의 다리 각도에 한 원하는 경로는 

apex,i에서 touch down까지의 다리 2에 한 경우와 

유사하게 1

( )
( )apex TO

d TO TO
sw

t t
T

θ θ
θ θ

−
= − + 와 같이 생성

한다. 여기서, θΤΟ와 tTO는 Take off시의 다리 각도와 

시간을 각각 나타낸다. 마찬가지로 Tsw은 θΤΟ에서 θapex

까지 다리를 회전하는 시간으로서 Vx,apex,desired에 따라 

tuning하여 얻는다. 그리고, 지면과 닿아 있는 다리 2
의 다리각도에 한 원하는 경로는 앞에서 설명한 것

과 같이 식 (1)에서 τ1, τ2가 0인 운동방정식을 수치적

분하여 로봇의 원하는 경로 xd, yd를 생성하고 이로부

터 로봇 다리의 원하는 경로 θ2d = tan-1((xd - xg2)/(yd -

yg2))를 생성한다. 여기서는 다리 1이 지면에 닿아 있지 

않기 때문에 식 (1)의 F1 는 0가 된다. 이와 같은 방식

으로 walking을 수행한다. 그리고, running의 경우도 

유사하게 yapex,i+j에서 Vx,apex,i+j를 받아 Vx,apex,i+j에 한 

안정한 touch down angle α0를 생성하고, 이로부터 θ0

= -(90°-α0)를 생성한다. 그리고, apex에서부터 touch 

down시까지의 다리 각도에 한 원하는 경로는 마찬

가지로 
0( )

( )apex
d apex apex

sw

t t
T

θ θ
θ θ

−
= − + 와 같이 생성한

다. 그리고, stance구간에서는 마찬가지 방법으로 식 (1)

에서 τ1, τ2가 0인 운동방정식을 수치적분하여 로봇의 원

하는 경로 xd, yd를 생성하고 이로부터 로봇 다리의 원하

는 경로 θd = tan-1((xd - xg)/(yd - yg))를 생성한다. 그리고, 

Take off부터 apex,i+j+1까지의 다리각도에 한 원하는 

경로도 앞과 같이 
( )

( )apex TO
d TO TO

sw

t t
T

θ θ
θ θ

−
= − + 와 같

이 얻는다. 
위와 같이 함으로써 로봇을 원하는 이동속도에 

한 self‐stable 영역내에서 지면과 닿도록(touch down)
하고, 지면과 닿아 있을 때에는 제어입력값이 0인 운

동방정식으로부터 로봇의 원하는 경로와 로봇 다리의 

원하는 경로를 생성하여 제어하기 때문에 로봇은 안정

성을 유지하고, 제어입력값을 최소화할 수 있다. 

3. 실 험

이번 장에서는 2장에서 제시한 제어 방법을 적용하

여 실험한 결과를 통하여, 2장에서 제시한 제어 방법

이 유연 다리 구조를 가진 로봇이 에너지 효율적 걷기

와 달리기를 할 수 있게 하는지 살펴보고자 한다.
실험용 로봇과 실험조건은 다음의 그림 3과 같다.
그림 3에서 보는 바와 같이 실험조건은 구속 주행 

실험이다. 로봇의 유연 다리 부분을 좀 더 자세히 살

펴보면 그림 4와 같다.
그림 4와 같이 원으로 표시된 부분이 스프링으로 

되어 있다. 그림과 같이 120도 간격으로 스프링이 되
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설계치 제작치

질량 m(kg) 3 3.45
강성 K(N/m) 11772 12070
무차원 기준강성

(dimensionless reference stiffness)[4] 40 35.66

다리 초기 길이 l0(m) 0.1 0.1

표 1. key parameters of robot

그림 5. walking and running self‐stable region 그림 6. Vx,apex,desired 

어 있는 이유는 다리를 한 방향으로 계속 회전하면서 

걷고 달리는 운동을 하기 위해서 이다. 다리를 정역 

회전하면서 걷고 달리려면 회전하는 다리가 지면과 닿

기 때문에 다리를 굽혀주거나 다리 길이를 조절해주는 

구동기가 더 필요로 하게 된다. 본 로봇의 개발에는 

구동기 수를 최소화하고자 하였다. 그리고, 본 로봇에 

적용한 구동기는 모터는 maxon EC‐4pole 30(200W, 
24V, nominal speed: 16200rpm, nominal torque: 
114mNm)[10]이고, 감속기는 maxon Planetary Gearhead 
GP 32 HP 33:1[10]을 적용하였고, 양쪽 다리에 각각 

적용하였다.
로봇의 주요 파라미터는 다음의 표 1과 같다.
설계치 기준으로 얻은 걷기와 달리기의 self‐stable 

영역은 다음의 그림 5와 같다.
그림 5에서 ‘*’는 해당 Vx,apex,0에 한 안정한 최소 

touch down angle을 나타내고, ‘x’는 안정한 최  

touch down angle을, 그리고 ‘+’는 안정한 touch down 
angle 범위의 중간값을 나타낸다. 그리고 그림상의 

mean fitting은 중간값을 선형 fitting한 결과이다. 그리

고 걷기에 한 self‐stable 영역에서 실선은 mean 
fitting에서 ‐2 degree한 결과이다.

그림 5의 self‐stable 영역은 설계치 무차원 기준강

성 40인 경우로서 제작치 무차원 기준강성 35.66인 경

우는 그림 5의 영역에서 좌하측으로 조금 변화된다(이
와 같은 경향의 결과는 참고문헌 [4]의 Figure 5에서도 

확인할 수 있다.). 
그리고, 실험에서 적용한 Vx,apex,desired는 그림 6과 같

다. 이로서 걷기 영역에 해당하는 속도, 걷기에서 달리

기로의 전이(전이속도는 후술), 가속(66초에서 71초까

지), 그리고, 달리기 영역에 해당하는 속도를 지령속도

로 준다.
그리고 실험에서 적용한 Vx,apex,desired에 한 안정한 

touch down angle 생성은 위에서 언급한 제작치 무차

원 기준강성이 설계치 무차원 기준강성보다 작은 이유

와 그리고 약간의 튜닝으로 걷기와 달리기의 경우 각

각 그림 5의 실선상에서 선정 생성한다. 여기서, 걷기

와 달리기를 구분하는 전이 속도(transition speed)는 

Vx,apex,desired를 기준으로 하여 Vx,apex,desired = 0.6325m/s으
로 설정하였다. 이와 같이 설정한 이유는 사람의 경우 

다리 길이가 1m인 경우 전이 속도가 략 2m/s[4]으로 

알려진 바에 따르고, 이로부터 Froude number[9] Fr =
v2/gl0 = 22/(9.81×1)를 이용하여 실험에 적용한 로봇의 

다리 초기 길이 l0=0.1m로부터  ×× =
0.6325m/s을 얻은 결과이다.

그리고 로봇의 원하는 경로 및 로봇 다리의 원하는 

경로는 표 1의 제작치 파라미터를 τ1, τ2가 0인 식 (1)

에 적용하여 수치적분을 통하여 로봇의 원하는 경로 

xd, yd를 생성하고, 이로부터 로봇 다리의 원하는 경로 

θd(θid = tan-1((xd - xgi)/(yd - ygi)), i = 1,2)를 생성한다. 정

지상태에서부터 걷기에 한 self‐stable 영역내의 속도
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그림 7. scale and Kp gain

(a) 로  이동 거리

(b) 로  이동 속도

(c) Cmt(mechanical Cost of transport)

그림 8. experiment results

에 이르기까지는 원하는 경로 생성을 제어 샘플링 시

간 간격(ts=0.001sec) 보다 짧은 시간 간격(ts/scale, 
scale>=1, 그림 7 참조)으로 경로 생성을 한다. 즉, 제

어 샘플링 시간 간격보다 짧은 시간 간격으로 생성한 

경로를 제어 루프에 지령치로 줌으로써 실제 지령 속

도를 낮추는 것과 같이 된다. 그리고 이때 그림 2의 

controller 게인 Kp를 게인 스케줄링 한다(그림 7 참

조). 이와 같이 하는 이유는 정지에서부터 걷기에 한 

self‐stable 영역내의 속도로 곧바로 지령치를 주었을 

때 구동기가 포화(saturation) 되는 것을 피하기 위해서

이고, 또한 게인 Kp를 그림 7과 같이 scale값이 클 때 

크게 하는 이유는 정지 및 임의로 낮춘 지령 속도에서 

다리의 지탱력을 크게 하기 위해서이고(이는 사람이 

임의로 slow motion으로 걸을 때 다리에 힘에 많이 드

는 경우와 같다고 할 수 있다.), 그리고 게인 Kp를 

scale값이 작아질 때 작게하는 이유는 scale값이 작아질 

때 τ1, τ2가 0인 식 (1)의 운동방정식에 가까워지기 때

문에 Kp를 작게 할 수 있고, 또한 용량이 제한된 구동

기로 고속 주행까지 할 수 있게 하기 위해 게인 Kp를 

작게 한다. 위의 scale과 게인 Kp의 시간에 한 변화

값은 그림 7과 같다.
위와 같이 적용하여 얻은 실험결과는 그림 8과 같다.
그림 8(a)는 로봇 이동 거리 결과이다. 략 50초까

지는 원하는 이동거리(xd)와 실제 이동거리(x)가 거의 

같으나, 50초에서 략 66초 사이에서는 실제 이동 속

도가 지령 속도보다 빨라(그림 8(a)의 실제 이동 거리 

기울기가 더 큼) 실제 이동 거리가 더 길어짐을 볼 수 

있다. 그림 8(b)는 로봇 이동 속도 결과이다. 그림의 

Vxd는 앞에서 언급한 원하는 경로 생성에 ts/scale, 
scale>=1(그림 7 참조)을 적용한 실제 지령 속도를 나

타낸다. 그리고, Vx는 로봇의 실제 이동 속도를 나타

낸다. 여기서, Vx가 그림과 같이 변동이 큰 이유는, 

Vx를 측정하는 방식이 그림 3의 x축 엔코더 값(θx)을 

이용하여 로봇 실제 이동 거리 x=Rθx(R: 로봇 회전축 

중심에서 로봇 질량 중심까지의 거리, 본 실험에서 R

은 1.5m 임)를 얻고, 이로부터 Vx= R 으로 Vx를 얻

는데, 그림 3의 로봇구속봉이 유연하고, 로봇이 걷고 

달릴 때 로봇 다리가 지면과 닿을 때 충격에 의한 진

동으로 그림과 같이 Vx가 변동이 큰 것으로 추정된다. 
그림 8(b)로부터 략 50초까지는 Vxd와 Vx의 평균값

이 거의 같으며(이는 그림 8(a)의 이동 거리 기울기로

도 알 수 있다.), 50초에서 55초 사이에서는 Vx의 평

균값이 Vxd보다 조금 크며, 55초에서 략 66초 사이
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에서는 Vxd보다 Vx의 평균값이 좀 더 크다. 그리고, 
66초에서 71초 사이는 가속을 하는 구간이며, 
Vx,apex,desired 기준으로 걷기에서 달리기로 전이하는 전이

속도가 설정된 구간이 포함되는 구간이다. 이때 Vx는 

Vxd를 잘 추종하지 못하다가 71초 근방에서 Vxd를 

추종하고, 71초 이상에서는 Vx의 평균값이 Vxd와 유

사한 결과를 얻었다. 
그리고 그림 8(c)의 Cmt(mechanical Cost of 

transport)[5,6]는 일반적으로 사용되는 에너지 효율성 정

도를 나타내는 지수로서 Cmt=P/mgV로 정의되며, P는 

외부에서 인가한 일률(Power)이고, mg는 로봇의 중량, 
그리고 V는 로봇 이동 속도를 의미한다. Cmt는 정의

와 같이 무차원 값이며, 작은 값일수록 에너지 효율성

이 높음을 의미한다.
그림 8(c)에서 략 55초까지는 앞에서 언급한 바

와 같이 원하는 경로 생성을 제어 샘플링 시간 간격

(ts=0.001sec)보다 짧은 시간 간격(ts/scale, scale>1, 그

림 7 참조)으로 한 경우이다. 그리고, 55초 이상에서는 

원하는 경로 생성 시간 간격과 제어 샘플링 시간 간격

을 같게 한 경우이다(ts/scale, scale=1, 그림 7 참조). 
앞에서 언급한 바와 같이 원하는 경로 생성을 제어 샘

플링 시간 간격보다 짧은 시간 간격으로 하는 것은 임

의로 지령 속도를 낮추는 것이며, 이는 사람의 경우 

slow motion과 같이 걷는 부자연스러운 걷기를 지령하

는 것과 같다 할 수 있다. 따라서, 이 경우는 에너지 

효율적 걷기를 하고 있지 않다라고 볼 수 있을 것이며, 
이는 그림 8(c)의 Cmt 값이 55초 이하인 경우가 55초 

이상의 경우보다 큰 것으로부터도 확인 할 수 있다. 
원하는 경로 생성과 제어 샘플링 시간 간격이 같은 55
초 이상인 경우의 Cmt를 그림 8(c)로부터 살펴보면, 
Vx,apex,desired 기준 전이속도 이하의 걷기에서는 Cmt≈
0.3852이고, 전이속도 이상의 달리기에서는 Cmt≈
0.3481이다. 이를 다른 로봇과 비교하여보면, Honda의 

ASIMO는 Cmt≈1.6[5]이고, Cornell biped는 걷기에서 

Cmt≈0.055[5], 그리고 ARL monopod II는 달리기에서 

Cmt≈0.22[6]이다. ASIMO 로봇은 상 적으로 에너지 

효율성은 떨어지지만 다양한 복잡한 움직임이 가능하

고, Cornell biped는 에너지 효율성이 매우 높지만, 특

정 걸음 속도에서만 동작할 수 있으며[7], ARL 
monopod II는 달리는 로봇 중 에너지 효율이 매우 높

은 것으로 알려져 있으나, 이 로봇은 걷기를 할 수는 

없다. 본 저자들이 개발 중인 로봇은 현재 구속 주행 

조건에서 그리고, 제어기 및 배터리가 로봇에 탑재되어 

있지 않은 상태에서 측정한 Cmt이지만 에너지 효율성

이 높은 다른 로봇과 비교할 만하며, 또한 개발 중인 

로봇은 정지상태에서부터 걷기와 걷기에서 달리기로의 

전이, 그리고 달리기를 수행할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 유연 다리 구조를 가진 로봇이 에너

지 효율적 걷기 및 달리기를 할 수 있는 제어방법을 

제안하였고, 제안한 제어방법을 실험용 로봇에 적용하

여 실험을 수행하였다. 
실험결과 걷기 및 달리기에서 에너지 효율성이 현

재 발표된 세계 최고 수준의 다른 로봇과 비교하였을 

때 Cornell biped와는 아직 큰 차이가 있고, ARL 
monopod II에는 근접한 수준이다. 하지만, 3장에서도 

언급한 바와 같이 Cornell biped는 특정 걸음 속도에서

만 동작 가능하고, ARL monopod II는 달릴 수만 있

고 걷기는 할 수 없는 제약을 가지고 있다. 이런 측면

에서 볼 때, 본 저자들이 개발 중인 로봇은 정지상태

에서부터 걷기, 걷기에서 달리기로의 전이, 그리고 달

리기를 수행할 수 있는 로봇으로서 주행에 제약이 없

으며, 또한 걷기 및 달리기에서 에너지 효율성 또한 

높은 수준에 있다.

부 록

그림 1(a)에 한 자유물체도를 그리면 그림 A1과 

같다.

그림 A1. free body diagram for figure 1(a)
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이로부터 식 (1)과 같이 식 (A1)을 얻을 수 있다.

1 2
1 1 2 2 1 2

1 2

1 2
1 1 2 2 1 2

1 2

cos cossin sin

sin sincos cos

mx F F
l l

my F F mg
l l

θ θθ θ τ τ

θ θθ θ τ τ

= + + +

− −
= + − + +

&&

&&
(A1)

여기서, θ 부호는 수직축에서 시계방향은 ‘+’부호이

고, 반시계방향은 ‘‐‘부호로 정의하였다.
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