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<Abstract>

In this paper, stable and robust dynamic walking for a biped motion is proposed. 

To success this objective, the following structures are processed. In this paper, the 

proposed control method is one that adjusts actual zero moment position to move to 

the closest possible point in the stable area instead of following desired zero 

moment position. This minimizes energy consumption with the smallest joint 

movements. The proposed control method makes mechanical energy that drives 

lower limb of the bipedal robot efficient. In this paper, walking experiment is 

carried out with the three control structures mentioned above. The trajectory 

generated by off-line is illustrated by performing to walking on flat ground.  

experiment with an obstacle whose height is lower than that of trajectory is 

executed to validate dynamic motion. 
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1. 서  론

산업기술의 첨단화와 사람의 가치관에 관심이 

높아짐에 따라 극한 환경에서 사람이 수행할 작업

을 대신 할 수 있는 보행로봇에 대한 요구가 증가

하게 되었다. 이러한 작업을 대신 수행할 수 있는 

로봇에 대한 많은 연구가 수행되었고, 그 연구 대

상은 자율적이고, 이동성이 보장된 보행 로봇에 

대한 연구로 활발히 진행되어왔다. 많은 연구들이 

보행 제어에 대하여 수행되어왔고, 많은 기법들이 

보행 제어를 위해 제안되었다. 이전까지 소개된 

보행 동작 제어 방법들에 대하여, 구분하고 그러

한 분류를 Fig. 1과 같이 제시되고 있다.[ ]

먼저 이족 보행 문제는 기준 움직임 패턴 설

계와 보상 제어기로 나눠진다. J.J.Lee는 하반신

을 끌며 걷는 단순 이족 구조의 첫 번째 모델

을 통하여 단순화된 방법으로 표현하였다. 이후

에 그들은 이 모델을 좀더 진화된 로봇으로 개

선하였다. 이들 저자는 시스템에 영향을 주는 

전체 외력과 시스템의 움직임에 의해 생성된 관

성 모멘트 사이의 균형에 의해서, 환경 모델 없

이 기준을 설계 하는 것이 가능하다고 언급하였

다. 그래서 그들은 시스템 거동의 전체 지표를 

제안하였다. 또한, 오프라인 모션제어 방법, 실

시간 추종제어 방법, 수동적 제어 방법, 신경망 

제어방법으로 나눌 수 있다.

Fig. 1 The concept of bipedal locomotion control

본 연구의 목적은 이족 보행로봇의 실시간 

센서 입력을 기반으로 하는 에너지 효율적 동적 

보행을 구현하는 것이다. 따라서 이족 보행로봇

은 외력의 존재에도 불구하고 보행하는 동안 균

형을 유지하여야 한다.

본 연구에서는 에너지 효율적인 동적 균형제

어를 구현하기 위해, 다음과 같은 3가지 구조로 

진행하였다. 첫째로, 이족 보행로봇의 이동성을 

확보하기 위한 신뢰성 있는 가변 보행 패턴에 

대한 연구를 수행하였다. 둘째로, 안정적 보행

을 위하여 외란에 대하여 강인한 보행 성능을 

위한 자세제어를 연구하였다. 마지막으로, 동적 

환경에서 안정적 보행 위한 에너지 효율적인 균

형제어 방법을 제안하여, 실제 로봇 보행에 적

용 하였다.

2. 본론

2.1 Zero Moment Position

Fig. 2 Kinematic model of biped robot

Fig. 2에서와 같이 발이 지면과 접촉해 있는 이

족 보행로봇의 기구학적 모델에서 보면 지지하는 

발이 정지한 상태로 유지하고, 다른 발이 시스템

을 움직이기 위해 앞으로 스윙하기 위해서, 본질

적 조건은 지면 반발력이 지지하는 발에만 작용한 

다고 언급되었다.[ ] 그들의 본래 제안은 다음에 
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두 가지 사실에 따른다. 첫번째로, 움직임 궤적을 

설계하는데 있어서, 환경적 요인을 무시하고 앞서 

언급한 조건을 만족해야 한다. 전체 외력(external 

force)은 시스템의 구동기에 의해 생성된 내력

(internal force)과 동적으로 평형 상태가 된다. 두

번째로, 움직임 설계는 모멘트 보상에 의해 구현

된다. 왜냐하면 ZMP 주위에 모멘트의 수평적 성

분은 0(Zero) 이기 때문이다. 실제로, 이 예비적인 

모형에서, 하체의 움직임 궤적을 함수를 분석했다 

그러므로, 지지하는 발의 주위에 모멘트를 보상하

는 상체의 움직임은 반복적인 분석 해를 이용하여 

계산된다.  후에, Vukobratovic은 동일한 모델에 

대하여 피드백 제어를 제안하였다. 앞서 언급한대

로, 운동 계획에서의 환경적 요소의 생략은 문제

를 단순화할 수 있다. 그러나, 작은 모델 편차에

서 발생하는 외란에 대하여 시스템을 덜 강인

(robust)하게 만들 수 있다. 그러므로, 모멘트 에

러는 온라인 피드백을 사용하여 제거 되어야만 한

다. 그래서 그들은 가속도 편차에 대해 모멘트를 

측정하는 센서 매트릭스를 사용한 실시간 움직임 

보정을 제안하였다.

Vukobratovic에 의한 초기 연구는 이족 움직

임 제어에서 효과적인 평가 기준이 될 수 있음

을 보였다.[ ] 왜냐하면, 움직임 계획단계와 온

라인 센서 피드백을 분리하는 동안 효과적인 제

어의 확장을 가능하게 했기 때문이다. 그러나, 

6개 요소로 이루어져 있는 총 외력에서 단지 2

개 요소만 포함하기 때문에 ZMP가 그 자체로 

충분한 상태를 결코 대표하지 않는다는 것을 관

찰하는 것이 중요하다. ZMP 개념을 설명하기 

위하여는, Vukobratovic는 움직임을 지지하는 

단계 동안의 전체적인 발이 지상을 접촉하고 있

는 단계를 분석했다. 간단하게, 그들은 시스템

의 나머지로부터 지지하는 발목을 분리하고 힘 

   에 의하여 그것의 영향을 및 순간 


   

및 점 G 발의 중심을 대신한다. 지면 반발력은 

점 P 에 작용한다. 그러므로 균형 있게 전체적

인 시스템을 유지한다. 그 외에 총 지면 반발력

은 반응력       및 모멘트 

  
  

  
 으로 나타낸다. 반응하

는 발과 휴식을 취하는 발이 전술한 바와 같이, 

수평한 반응력     는 힘의 성분 

   수

평한 균형을 잡는 마찰력을 뜻한다.

Fig. 3은 보행로의 발에 작용하는 힘과 모

멘트를 해석하는 개념을 나타낸다.[  ]

Fig. 3 The analysis of forces and moments 
on the  foot of biped robot[  ]

다른 측면에서, 수직 작용하는 모멘트   

는 

   의 수직적 성분과 


   에 의해 발생

한 모멘트를 균형 유지하는 마찰 반발력의 모멘

트를 의미한다. 그래서, 미끄러짐이 없다고 가

정할 때, 정적 마찰은 (   ) 와( )를 보상

한다. 다른 측면에서, 은 수직 힘을 균형 유

지하는 지면 반발 요소이다. 발의 활동에 의해 

유도되는 지면 반발력이 위쪽으로 향하게 되기 

때문에, 모든 활동적인 모멘트의 수평적 요소는 

발을 지지하는 지역, 일컬어 지지 다각형의 볼

록한 선체 안쪽에서만   의 위치를 이동하여 

보상될 수 있다. 그러므로, 

   의 수평적 요

소는 어떤 하중이 초과되든지 균형을 잡기 위하
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여 반발력을 적절하게 이동할 것이다. 만일 외

부 모멘트를 보상하기 위해, 지지 다각형이 위

치   을 포함하기에 너무 작은 경우에, 은 

발 가장자리에 작용 할 것이고, 보상되지 않은 

나머지 부분은 발의 가장자리가 뒤집힘으로써 

시스템이 쓰러지게 될 것이다.

 따라서, 이족 운동 시스템이 점 P에서 동적

으로 균형 유지를 하기 위한 충분한 조건은 다

음을 만족해야 한다.

                 (1)

2.2 동적 보행

이족 보행을 위한 이족 보행 로봇의 주요한 목

적은 넘어짐을 피하는 것이다. 즉, 균형을 유지하

는 것이다. 그래서 동적 균형 유지는 주요한 제어 

목적이 되었다. 이러한 동적으로 안정한 보행을 

위해서는 안정한 보행 궤적이 필수적이다. 이족 

보행 로봇의 초기 보행패턴 생성 방법은 오프라인

으로 생성하는 방법이었다. 즉, 목표 COM 또는 

제로모멘트포지션 궤적함수를 설정하여, 이를 추

종하게 하는 보행 궤적을 생성하는 것이었다. 그

러나, 인간 생활 환경과 같은 동적인 환경에서는 

정해진 환경이 존재하지 않는다. 따라서 외부 환

경에 능동적으로 대처하고 안정적으로 보행할 수 

있는 실시간으로 생성되는 보행 패턴 방법이 요구

되었다.

 또한 실시간으로 생성되거나, 갱신 되는 보행 

패턴을 이용하여 완전하게 보행을 할 수는 없다. 

이족 다리로 구성된 이족 보행 로봇은 많은 관절

로 이루어진 다물체 시스템이기 때문에, 모든 관

절의 조합이 원활하지 않으면 안정을 보행을 할 

수 없다. 이러한 실시간 보행궤적 하에서 예측 하

지 못한 외란에 대응하기 위해 다음과 같이 효과

적인 균형 제어 방법이 요구된다. 첫 번째로 온라

인 패턴 생성 방법이다. 이족 보행로봇이 지면에

서 보행을 하기 위해서는, 보행이 패턴이 형성 되

어야 한다. 보행 패턴 생성에는 오프라인 보행 패

턴 생성 방법과 온라인 보행 패턴생성으로 분류할 

수 있다. 오프라인 패턴 생성방법은 많은 연구자

들에 의해 수행되어 왔다.[  ] 많은 연구자들은 오

프라인 패턴을 생성을 연구해 왔다, 그러나, 인간

과 공존하기 위해서는, 보행 패턴이 인간 생활환

경에 따라 실시간으로 생성 되어야 한다. 최근 온

라인 패턴 생성 방법에 따른 온라인 제어 구현에 

대하여 많은 연구자들에 의해 보고되고 있다. 

Setiawan 은 진보된 형태로 생성된 움직임 패턴

을 연결하는 것에 의하여 앞으로 뒤로 보행의 온

라인 제어를 구현하였다. Nishiwaki 는 실시간 보

행 패턴 생성 방법을 제안하였다. 그것은 이족 보

행 로봇이 동적으로 안정된 조합이고 미리 설계된 

움직임 궤적에 의한 지정된 발자국 위치를 실시간

으로 추종하도록 하였다. Yokoi 는 3차원 선형 

역진자 기반 방법을 적용하여 온라인 보행 패턴생

성을 구현하였다. 미리 보기 제어 방법 기반의 온

라인 패턴 생성은 개발되었다. FFT 기반 온라인 

보행 패턴 생성은 제안되었다. 싸이클로이드 함수

와 다항식 함수를 사용하여 생성하는 온라인 보행 

패턴은 연구 되었다. 그러나, 이들 패턴 생성 방

법으로 보행 타입의 많은 종류를 생성하기에는 어

렵다. 모든 보행 타입에서, 패턴 생성은 적용 가

능해야 한다. 그래서 서로 다른 형태의보행에 따

른 기본 인자(보폭, 스텝 높이, 스텝 방향 등.)기본 

인자들을 변화하면서 보행 패턴을 생성하는 방법

이 도출되어야 한다. 

두 번째로는 균형제어 방법이다. 이족 보행 로

봇이 주어진 상황에 적합한 보행 패턴을 가지고 

보행을 할 때, 갑작스런 외부 환경 변화와 같은 

외란이 발생한다면 대응하기 어려워진다. 이족 보

행로봇은 인간과 유사한 구조의 두 다리를 가지고 
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보행하는 로봇이므로, 인간생활 환경에 적응할 수 

있는 안정한 보행 패턴뿐만 아니라, 변화된 외란

에 대해 대응 할 수 있는 적응력을 가져야 한다. 

실시간 보행 패턴을 생성한 후, 외부 환경 변화에 

능동적으로 대응 하여 동적으로 안정한 보행을 하

기 위해서는, 이족 보행 로봇 전체 구조에서 균형 

제어에 대한  역할이 매우 중요하다. 인간이 균형

을 유지하는 것과 유사하게, 균형 제어기의 제어 

목표는 다음 두 가지 그룹으로 나누어 진다. 미리 

계획된 행동(동작) 동안에서의 균형 제어, 환경으

로부터 예측하지 못한 외란에 대응하기 위해, 반

응하는 움직임 패턴을 위한 균형 제어이다. 지난 

연구는 주요  제어 목표를 첫 번째 경우에 대하여 

언급해왔다. 예를 들면, 정적인 보행 동안 균형 

제어, 물건을 들어 올릴 때, 어떤 대상을 밀 때, 

또는 대상을 때릴 때와 같은 상황에서의 연구가 

진행되었다. 두 번째 경우에 제어 전략은 다음과 

상황에 대한 연구였다. 안정하지 못한 지면에서의 

균형 유지, 경사면에 변화에서 자세를 똑바로 유

지하는 것, 울퉁불퉁한 거친 지면 위에서의 보행, 

로봇 앞에 갑작스럽게 장애물이 나타날 때 균형을 

유지하는 것, 그리고 로봇이 예측하지 못한 외란

을 겪은 후 균형을 복원 하는 일등에 관한 연구였

다. 이러한 작업에서 로봇이 예측하지 못한 외란

에 노출된다는 가정 하에 우리는 반작용 패턴 생

성과 제어에 초점을 맞춘다. 이러한 영역에서의 

연구는 인간의 균형 제어의 연구로부터 실험적 데

이터를 기반으로 진행되어 왔다, 연구자들은 인간

에 균형 복구 전략에 많은 노력을 해왔다. 일반적 

지면에서 서 있는 동안, 자세 제어는 “Ankle 전

략”이라 일컫는 반작용 패턴을 통하여 반드시 보

상한다. 그것은 주로 발목 관절에서 움직임에 의

해서 평행상태를 복원한다. 다른 측면에서 발 길

이와 관련한 지지하는 면이 짧아지는 것과 함께 

“Hip 전략” 이라 일컫는 다른 반작용 패턴이 관

찰되었다. 이러한 패턴은 지지면에 대하여 수평면 

전단력을 양산한다. 그러나, 힙 에서의 뚜렷한 움

직임과 함께 이러한 두 가지 전략 외에, 

“Stepping” 또는 “Stumbling” 전략과 같은 세 번

째 균형제어 전략이 정의된다. 이 전략은 힙 전략

이 과도하게 되는 동안 어떤 경계 값(위치 또는 

속도)에 도달할 때 적용된다. 더욱더, 인간 자세 

제어는 복잡한 모터 동작의 분석에 의존한다는 가

설이 존재한다. 간단한 반응 패턴의 제한된 수량

의 조합에 의해 유지될 수 있다. 즉, 다리 근육 

수축들에 의한 63개 가능한 조합들로부터, 단지 6

개만이 실제 사용된다. : 4가지 Stemming - 앞으

로 뒤로, 위로 아래로의 힘은 힙과 발목관절을 조

정으로 이루어 질 수 있다.에서 언급했듯이, 발목 

전략은 무릎 토크를 포함하고, 힙 전략은 발목 토

크와 무릎 토크에 힙 토크를 부가하는 것이다. 무

릎 움직임의 역할은 조사 되어왔고, 또는 다른 곳

에서, 그리고 몇몇 저자는 “조합 전략”의 이름으

로 사용하였다. 이족 보행 로봇 분야에서 균형 제

어 제안은 발목과 힙 전략을 이용하는 가능한 방

법에 대하여 만들어져 왔다.

 

2.3 안정한 보행 패턴

로봇의 두 발바닥이 바닥에 닿아있는 상태에서

의 시간이 길 경우, 그 무게 중심이동 시간에 그 

만큼의 여유가 생기므로 안정된 이동을 할 수가 

있지만, 속도가 느려지게 된다는 단점이 있고, 반

대로 두 발바닥이 닿아있는 시간이 짧을 경우 로

봇의 중심 이동이 단시간에 이루어져 하므로 보행

이 불안정해 질 수 있다. 그러므로 안정되고 빠른 

보행을 위해서는 이 두 가지 상태에서의 시간 배

분이 매우중요하다고 할 수 있다. 보행 패턴을 생

성할 때에는 문제의 단순화를 위해 허리가 항상 

지면에 수직이며, 발바닥은 항상 지면에 평행하도



250 한국산업응용학회 논문집 제17권 제4호 

록 유지한다. 보행 패턴은 발을 들어 올릴 높이, 

한걸음으로 이동할 거리, 발의 이동속도 등을 결

정하여 그를 바탕으로 생성된 발의궤적과 허리의 

궤적을 구하고, 허리와 발의 궤적을 이용하여 그 

사이의 관절인 무릎의 궤적을 간단한 기구학을 통

하여, 구함으로써 보행패턴을 완성한다. 본 연구에

서는 안정된 허리궤적 생성을 위해 제로모멘트포

지션을 사용하였다. 먼저 발의 궤적을 구하고, 간

단히 구할 수 있는 기본 허리궤적을 구한 후 제로

모멘트포지션의 계산을 통해 기본 허리 궤적을 수

정해 감으로써 안정된 보행을 할 수 있는 최적궤

적을 하였다.

2.4 로봇 발 궤적 생성

본 논문에서는 보행의 과정을 출발패턴, 연속걷

기 패턴, 정지 패턴의 세가지 경우로 나누어서 패

턴을 생성하였다. 출발패턴과 정지패턴은 각각 로

봇이 걷기동작을 하기 전에 반보를 앞으로 내딛는 

과정과 연속 걷기가 끝난 후 뒷발을 이동시켜 제

자리에 서는 과정에서의 패턴을 말하는데, 보폭이 

연속 걷기패턴에서의 보폭의 반이다. 기본적으로 

연속걷기와 보폭만이 다를 뿐, 궤적을 생성하는 

과정은 같으므로 연속걷기의 궤적 생성만을 기술

한다. 

우선 측면에서의 발의 궤적은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

     
            (2) 

    는 시간 t에서의 측면의 발목 좌

표를 나타낸다. 한발을 내딛는 데에 필요한 시간

을  , 한걸음 보폭을   , 두발이 지면에 닿

아있는 시간을 라고하고, 발이 최고 높이에 이

르렀을 때의 높이와 이동거리를 각각     

라고 할 때, 시간 t 에 대한 발의 궤적은 다음과 

같다.

 











   

    

   

  (3)

        (4)

         (5)

  











     

     

      

  

(6)

         (7)

            (8)

전체 보행 궤적은 위 수식에서 표현한 각 시점

에서의 위치에 대한 3차원 스플라인 보간법을 통

하여 생성한다. 정면에서의 발의 궤적은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

     
            (9)

               (10)

측면에서의 경우와 마찬가지로    는 

각각 시각 t 에서의 정면의 발목 좌표를 나타낸

다. 정면에서는 y 방향으로의 이동이 없고, z축 

방향으로의 이동만이 존재하므로 정면의 발목 궤

적은 측면의 z축 방향 이동만을 고려한 것과 같

다. 위의 식에 의해 보행 패턴을 생성할 때 가장 

중요한 변수는 보행 도중 발을 들어올리는   
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와 한걸음의 길이   이다. 발을 들어 올리는 높

이가 낮을수록 로봇이 안정하게 걷지만, 주변 환

경에의 적응력이 떨어진다. 예를 들어, 걷는 도중 

바닥에 높이가 10mm 의 요철이 있다면, 발을 올

리는 높이가 10mm 이상인 로봇은 계속적으로 보

행할 수 있지만, 그보다 낮은 높이로 걷는 로봇은 

더 이상 보행을 계속할 수 없을 것이다. 또한 한 

걸음에 갈수 있는 길이가 작으면 로봇은 비교적 

안정하게 걸을 수 있겠지만, 걷는 속도가 느려진

다. 보행패턴을 생성 할 시 이 두 변수의 적절한 

조정이 반드시 필요하다. 

2.5 웨이스트 궤적 생성

한쪽 발을 들고, 앞으로 이동시키기 위해서는 

로봇의 몸체를 지탱하고 있는 다른 한쪽 발에 무

게중심이 존재하도록 해야 하므로 한쪽 발을 들어 

올림과 동시에 몸을 들어올린 발의 반대방향으로 

기울여 준다. 또한 이동한 발을 내려놓음과 동시

에 지탱하고 있는 발에서 무게중심을 재빨리 이동 

시킨 발로 이동하여야 다음 걸음으로의 진행이 가

능하다. 제로모멘트포지션을 이용하여 안정된 허

리 궤적을 생성해 내기 위한 기본 허리 궤적을 생

성했다. 허리 궤적 역시 발의 궤적을 생성하는 것

과 동일하게 생성할 수 있다. 이 때, 측면의 움직

임뿐 아니라 정면에서의 허리 움직임의 속도와 움

직임의 정도, 타이밍 등이 매우 중요한데 이것은 

허리 위 부분의 무게에 따라 달라질 수 있다. 허

리의 궤적은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

              (11)

             (12)

         

         (13)

             (14)

 

               (15)

        ±

   
    (16)

3. 실험 및 결과 고찰

제안한 제어기의 성능을 증명하기 위하여, 보행 

실험을 수행하였다. 미리 계획된 기본 궤적은 Fig 

4와 같다. 그림에서, 보폭은 12cm이고, 보행 주기

는 1.8 sec 이다. 힙의 높이는 일정하게 유지 하

였으며, 발바닥은 지면과 평행하게 설정하였다. 보

행 환경은 일반적인 평평한 지면과 바닥에 약 

7mm 두께의 요철을 배치하여, 불규칙한 지면에

서의 보행 시험을 수행하였다.

Fig. 4 Basic trajectory by each joints 

Fig 5는 평지 보행을 수행한 경우, 본 논문에서 

안정도 기준으로 삼고 있는 ZMP 분포도를 나타

낸다. 평평한 지면이므로, 각 균형제어기와 관련한 
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관절에서의 변화 추이가 거의 없음을 알 수 있다. 

설정한 안정도 영역 안에 측정한 ZMP가 존재함

을 알 수 있다.

Fig. 5 Measured ZMP distribution for walking on 
regular surface 

Fig 6∼9는 불규칙한 지면에서의 보행 실험 

결과이다 측정된 ZMP가 제안한 제어기의 의하

여, 안정영역에 존재 함을 알 수 있다. 결과 데

이터는 제안한 3가지 제어기가 작용한 시점과 

보정된 양을 확인하기 위한 그래프이다.

Fig. 6 Measured ZMP for walking upstairs 

Fig. 7 Tilting variation by each joint for walking 
upstairs 

Fig. 8 Measured ZMP for walking downstairs 

4. 결 론

본 연구에서 실제 환경에서 적용 가능한 3가

지 로봇제어기를 이족 보행로봇에 적용하여 동

적 보행제어에 관한 연구를 수행하였다 

1) 이족 보행로봇에 용이하게 적용 가능한 가변 

보행 패턴을 생성하였다. 보행 관련 인자, 보

폭 및 스윙 발의 높이를 고려하여, 구현하였

고, 정적 시뮬레이션을 통하여, 다관절 링크

의 기구학적 검증을 수행하였다.
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Fig. 9 Tilting variation by each joint for walking 
downstairs 

2) 불규칙한 지면에 의해 보행중 발생하는 불

균형성을 제어하고자, 로봇 발에 장착한 로

드셀 정보만을 이용하여 몸체 자세제어, 실

시간 ZMP 제어의 효율적인 방법을 제안하

였다.

3) 몸체자세제어는 착지과정에서 발생할 수 있

는 상반신 모멘트에 의한 무게 중심 쏠림 

현상을 상반신과 결합되어 있는 힙 조인트의 

각도를 제어함으로써 균형제어를 구현하였

다. 안정 영역 추종을 위한 에너지 효율적인 

보행 패턴을 추출하기 위해, 새로운 방법을 

제안하였다. 제안 방법을 통하여, 안정 영역 

도달에 소요되는 동력을 개선할 수 있었다.

4) 제안한 제어 방법을 적용하여, 일반 평면에

서와 10mm 요철이 있는 지면 환경을 구성

하여 보행 실험을 구현하였다. 실험적으로 

측정한 ZMP 데이터를 근거로 하여, 동적 

환경에서 안정한 보행을 하는 것을 확인하

였다.

5) 실시간 ZMP 제어는 지면에 조건에 따라 발

생하는 목표 ZMP 와 측정된 ZMP사이의 오

차를 감소하는 역할을 한다. 이를 구현하기 

위해, 다리 관절 중 2자유도인 발목 관절 각

도를 ZMP의 에러를 감쇠시킬 수 있는 평면 

좌표축 방향으로 선형 제어를 실시하여, 안

정도를 확보 할 수 있었다 제안한 제어 방

법을 적용하여, 일반 평면에서와 10mm 요

철이 있는 지면 환경을 구성하여 보행 실험

을 구현하였다.

전체 보행과정에서, 균일한 평면 지면에서의 보

행성능은 보행 보폭은 12cm이고, 0.24km/h 의 

속도로 안정한 보행을 하였다. 보행 성능을 향상

시키기 위해서는, 기구적으로 좀더 강인 구조가 

되어야 하며, 모터 성능이 향상되어야 한다. 또한, 

다양한 환경에서 보행성능을 확보하기 위한 유연

한고 강인한 동적 보행 궤적 연구가필요하다. 본 

논문에서 구성한 환경 조건 외에 다양한 환경 모

델에서 능동적이고 유연한 보행 패턴을 위한 보행

인자의 발견과 그에 영향 분석 또한 수반 되어야 

한다. 마지막으로 동적 환경에 빠르게 반응할 수 

있는 신뢰성 다양한 제어기 연구도 계속 되어야 

할 것이다.
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