
1. 서  론

휴머노이드 로봇은 실제 환경에서 인간을 대신하여 특정 

작업들을 수행하려는 목표 아래 지난 20년간 활발히 연구 및 

개발되어왔다[1-3]. 특히, 2015년에 개최된 DARPA Robotics 

Challenge (DRC)[4]는 재난상황에서 휴머노이드 로봇이 위험

하고 복잡한 작업을 수행할 수 있다는 가능성을 보여주었다
[5,6]. 또한, 2020년에 개최된 Avatar Xprize Contest Semifinal[7]

은 휴머노이드 로봇이 재난상황 뿐만 아니라, 일상 생활에서

도 활용될 수 있다는 것을 보여주었다[8]. 하지만, 휴머노이드 

로봇이 실제 환경(예: 재난 현장, 생활 서비스)에서 사용되기 

위해서는 외부 요인들로부터 발생하는 교란에 대응하는 능력

이 필수적이다. 이러한 중요성에 따라, 휴머노이드 로봇이 외

부 교란에 대응하기 위한 많은 연구들이 소개되었다.

Kaneko 등은 휴머노이드 로봇에 가해지는 외력을 추정하

고 이에 대응하기 위해, 센서 기반의 외력 관측 방법을 제안하

였다[9]. 이 논문에서는, Inertial Measurement Unit (IMU)센서와 

Force/Torque (F/T)센서를 이용하여 몸통의 가속도와 지면 반

발력의 변화를 측정하고, 휴머노이드 로봇을 질점으로 가정한 

단순 동역학 모델을 통해 외력을 추정하였다. Kim 등은 경사

로 인해 로봇에 발생하는 외란에 대응하는 방법을 제안하였다
[10]. 휴머노이드 로봇 다리에 부착된 IMU센서를 이용하여 지

면의 기울기를 추정하고, 기울기로 인해 발생하는 외란을 추

정하였다. 이후, 로봇 다리를 Inverted Pendulum Model (IPM)

로 모델링하고, 외란을 소거하는 Zero Moment Point (ZMP)제

어 입력을 IPM의 Center of Mass (CoM)움직임을 통해 발현하

여, 지면 기울기 외란에 대응하였다. Griffin 등은 CoM 선운동

량의 변화량을 통해 외란에 대응하고자 했다. 이들은 F/T 센서

를 이용해 외력으로 인해 발생한 CoM 선운동량의 변화량에

서의 외란을 추정하고, 기존에 제시되었던 PI 제어 기반의 

Divergent Component of Motion (DCM)추종 제어에 외란 소거
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항을 추가하여 DCM 제어 성능을 개선하고자 했다. 추가로, 개

선된 DCM 제어기를 이용해 외란의 크기에 따른 균형 제어와 

스테핑 제어를 구현하였다[11]. 위에서 제시된 연구들은 로봇

에 가해지는 외란을 추정하고, 이를 소거하는 강인 제어 방식

들을 적용하였다. 이러한 강인 제어 방식은, 로봇이 외란에 저

항하도록 하여 외란이 있는 상황에서도 로봇이 특정 업무를 

수행할 수 있도록 하였다. 하지만, 이러한 연구들은 로봇이 외

란을 버틸 수 있도록 하여, 로봇과 로봇 그리고 사람과 로봇이 

부딪히며 협동하는 상황에서는 오히려 상호작용에 악영향을 

줄 수 있다. 따라서, 협동 업무를 수행하는 상황에서 발생하는 

외란에 대해서는 강인 제어 방식보다 외란에 유연하게 대응하

는 제어 방식이 적합할 수 있다.

외란에 대응하는 대표적인 유연 제어 방법으로써 임피던스 

제어가 연구되었다[12-14]. 임피던스 제어는 로봇을 가상의 mass- 

spring-damper 시스템으로 모델링하고 측정된 힘으로부터 변

위를 생성하여, 외력에 대해 로봇이 유연하게 동작하도록 한

다. 이러한 결과로 로봇에 가해지는 충격이 완화되어, 로봇이 

안정화된다. 하지만 이 연구들에서는 F/T 센서를 이용하여 외

력이 측정되기 때문에, 센서의 위치에 따라 특정 위치에 가해

지는 외력에만 대응할 수 있었다. 또한, F/T 센서의 bandwidth

에 의해 제어기의 성능들이 민감하게 결정되었다. 이러한 F/T 

센서에 의존적인 성능의 한계를 극복하기 위해, Kim 등은 내

재센서(엔코더)를 이용한 외란 관측기 기반의 유연 동작 제어 

방법을 제안하였다[15]. 이 논문에서는, 엔코더로부터 외란을 

추정하고, 추정된 외란을 DC 게인에 비례하여 모터 위치 입력

에 더하여 외란 방향으로 로봇을 유연하게 동작하도록 하였

다. 어플리케이션으로써, 휴머노이드 로봇의 보행에서 스윙 

발과 지면의 충돌 시 충격 완화를 위해 사용되었다. 하지만, 관

절 공간에서의 유연 동작은 이로 인해 발생하는 작업 공간에

서의 움직임을 예측하기 어려웠다. 또한, 작업 공간에서 동작

의 유연성을 각각 독립적으로 제어해야 할 때(예. CoM z축 위

치 유지, y축 유연 제어), 이를 구현하기 어려웠다. 

본 논문에서는, 외란에 대응하기 위하여 휴머노이드 로봇

의 CoM의 위치를 방향(x, y, z)에 따라 독립적으로 유연하게 

동작하는 CoM 유연 동작 제어 프레임워크가 제안된다. 높이

가 일정한 로봇 CoM의 수평 방향 움직임을 spring-damper 근

사화 모델[16]을 통해 모델링하고, 이 모델에 기반한 외란 관측

기를 이용하여 로봇에 가해지는 외란을 추정한다. 이후, 추정

된 외란을 DC 게인에 비례하여 참조 CoM 명령에 더하여, 외

란 방향의 유연한 CoM 동작을 구현하였다. 기존의 관절 공간

에서 적용되었던 외란 관측기 기반 유연 동작 제어 프레임워

크를, 작업 공간 상의 CoM 움직임에 구현하여 직관적이고, 방

향 별 독립적인 유연 동작을 생성하였다. 

본 논문에서 제안되는 제어 프레임워크는 다음과 같은 특

징을 갖는다. 1) F/T센서를 사용하지 않고 2) 방향에 따라 독립

적으로 유연 동작을 생성하며 외란에 대응할 수 있도록 하였다.

본 논문은 총 4절로 구성되어 있다. 먼저, 2절에서는 기반이 

되는 배경지식과 제안하는 알고리즘이 소개되며, 3절에서는 

제안하는 알고리즘을 동역학 시뮬레이션을 통해 검증한다. 마

지막으로 4절에서는 결론이 논의된다.

2. CoM 유연 동작 제어기

2절에서는, 본 논문에서 제안되는 직관적이고, 방향 별로 

독립적인 유연 동작 제어를 위한 휴머노이드 CoM 유연 동작 

제어기가 소개된다. 선행 연구에서 제안된 관절 공간 유연 동

작 제어[15]는, 관절 공간 유연 동작으로 인해 발생하는 작업 공

간에서의 동작을 예측하기 어려웠고, 이로 인해 원하지 않는 

작업 공간에서의 동작이 발생할 수 있었다. 또한, 휴머노이드 

로봇의 안정성에 직결될 수 있는 특정 방향의 동작들(예: CoM 

z축 위치 유지)의 유연성을 독립적으로 제어하기 어려웠다. 따

라서, 본 논문에서는 선행 연구에서 제안된 관절 공간 유연 동

작 제어와 CoM 제어 성능 모델을 이용해, CoM의 동작을 방향 

별로 독립적인 유연성을 갖도록 제어하는, CoM 유연 동작 제

어기가 제안된다.

2.1절에서는 제안되는 제어기의 기반이 되는 CoM 제어 성

능 모델이 소개된다. 다음으로, 2.2절에서는 제안되는 CoM 유

연 동작 제어기의 프레임워크의 흐름도가 소개된다. 마지막으

로, 2.3절에서는 CoM 유연 동작 제어의 수학적 모델링과 제어

기의 세부 구성들이 설명된다.

2.1 CoM 제어 성능 모델

Kim 등은 실제 휴머노이드와 이상적인 모델 사이의 모델링 

오차를 완화하기 위해, 로봇의 CoM 움직임을 spring-damper

가 있는 선형 역 진자 모델로 묘사하는 CoM 제어 성능 모델[16]

을 제안하였다([Fig. 1] 참조). 여기서, 
는 CoM의 목표 경로

이며, 는 실제 CoM 위치를 나타낸다. 하위 레벨 제어기에 의

한 CoM 추종 제어 성능이 [Fig. 1]과 같은 스프링, 댐퍼로 구성

된 2차 동역학 모델로 근사되었다. 모델에서 와 
사이의 

관계식은 식 (1)과 같이 표현된다. 

  
  

 (1)

이 때, 와 는 스프링과 댐핑 계수이다. 와 는 목

표 CoM 경로 
와 하위 레벨 제어기에 의한 실제 CoM 위치 

을 매트랩의 시스템 식별 도구(Matlab System Identification 
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Toolbox) 를 사용하여 얻을 수 있다. 본 논문에서는 이 과정을 

y축에서 진행하여, cubic trajectory로 주어진 
와 에 시스템 

식별 도구를 사용하여  ,  가 계산되었다.

2.2 제어 프레임워크의 흐름도 소개

본 논문에서 제안되는 CoM 유연 동작 제어기의 전체 프레

임워크의 흐름도를 [Fig. 2]에 나타냈다. 
는 참조CoM 경로, 


는 목표 CoM 경로, 은 제어기의 출력으로 CoM 위치 

(=), 는 외란을 의미한다. 
은 실제 CoM 위치와 속도, 

은 외란 관측기를 통해 추정된 외란 그리고 는 비례 게인

이다. 2.1절의 모델링에 기반하여 구성된 외란 관측기(State 

Observer)는 제어 입력 ( ′ )과 제어기의 출력 을 이용하여 

을 포함한 상태 벡터 x  



 


을 추정한다. 추정된 

상태 벡터 

을 통해 Observed State Feedback Control이 구

성되고, 추정된 외란 은 선행 연구의 관절 공간 유연 동작 제

어[15]에서의 양성 피드백 개념을 이용하여, 에 비례하여 참

조 CoM 경로 (
)에 더해져 목표 CoM 경로 (

)을 생성한

다. 여기서, 
로 인해 외란 방향으로 CoM이 유연하게 동작

된다.

2.3 제어 프레임워크의 수학적 모델링

[Fig. 2]에서 소개된 CoM 유연 동작 제어기는, 다음의 식 

(5)~(11)과 같은 상태 공간 방정식으로 유도된다. 여기서 상태 

공간 방정식은 축에 대해서 서술되었다. 먼저, 식 (1)의 제어 

성능 모델을 사용해 식 (2)의 상태 방정식과 식 (3)의 출력 방

정식이 구성되었다.















 

 
  












 
 

 











 




















 









(2)

    









 (3)

   (4)

식 (2)와 (3), 그리고 식 (4)의 외란 모델을 사용해 외란을 포

함한 상태 벡터(x)로 구성된 식 (5)의 상태 방정식, 식 (6)의 출

력 방정식을 구성하였다.

x AxB ′ (5)

 Cx (6)

x     



A





















 B 














C     

(7)

식 (5), (6)에 기반하여 아래 식 (8)의 상태 관측기가 구성되

었다.


x Ax B′L (8)

 ′  Kx
 (9)


  

 (10)

 
 (11)

[Fig. 1] CoM control performance model

[Fig. 2] Block diagram of proposed compliance controller using 

state Observer
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식 (7)의 행렬 A, C로부터 가관측성 행렬의 랭크가 3임을 확

인할 수 있다. 이로 인해 상태 벡터 (x)를 구성하는 CoM 위치, 

속도 (
) 그리고 외란 ()을 관측할 수 있다. 이를 위한 식 

(8)의 상태 관측기를 구성하기 위해 [Table 1]의 Observer poles

이 설정되었다. 식 (7)의 행렬 A, B로부터 계산된 가제어성 행

렬의 랭크가 2이기 때문에, 상태 벡터 (x)에서 외란 ()은 제어

할 수 없다. 이에 따라 Observed State Feedback Control에는 관

측된 CoM 위치, 속도 (

)만 사용되었다. Control poles은 

[Table 1]과 같이 설정되었다.

목표 CoM 경로 (
)는 추정된 외란 을 에 비례하게 

참조 CoM 경로 (
)에 더하여 생성된다. 생성된 목표 CoM 

경로 (
)로 인해 외란 방향으로 CoM이 유연하게 동작된다.

제안되는 제어 프레임워크는, 2.1절의 CoM 제어 성능 모델

에 기반한다. 이 CoM 제어 성능 모델은, CoM의 높 이를 지면

으로부터 일정하다고 가정하고, CoM의 동작을 축 별로 고려

하였다. 제어 프레임워크는 이에 기반하여, CoM의 동작을 작

업 공간으로 설정하고, 방향 별 을 추정한 다음, 이에 따른 제

어 입력을 생성한다. 이를 통해선행 연구의 관절 공간 유연 동

작 제어와 달리, CoM 동작의 유연성을 방향에 따라 독립적으

로 제어할 수 있다.

3. 동역학 시뮬레이션

본 절에서는 제안되는 CoM 유연 동작 제어를 검증하기 위

해 수행된 동역학 시뮬레이션 결과가 소개된다. 먼저 3.1절에

서는 시뮬레이션에 사용된 휴머노이드 로봇DYROS-JET와 동

역학 시뮬레이션 환경이 설명된다. 3.2절과 3.3절에서는 2가

지 유형의 외란을 가정하고, 이에 따른 선행 연구의 관절 공간 

유연 동작 제어와 본 논문에서 제안하는 CoM 유연 동작 제어

의 시뮬레이션 결과가 비교 및 분석된다. 3.2절에서는 제자리

에서 업무 수행 중인 로봇을 가정하여 두 발이 모두 지면에 닿

아 있는 상태의 로봇에 y축과 z축이 혼합된 형태의 외란 (유형 

1)이 가해지는 시뮬레이션이 수행되었다. 3.3절에서는 제자리

에 있는 로봇에 특정 위치까지 이동하는 물체가 로봇의 pelvis

에 충돌하는 시뮬레이션이 수행되었다. 시뮬레이션에서는 제

안되는 CoM 유연 동작 제어는 y축 방향으로만 구현되어 이에 

따른 유연 동작을 확인할 수 있었다. 

3.1 로봇 및 시뮬레이션 환경 설명

본 연구에서 제안되는 CoM 유연 동작 제어를 검증하기 위

해 휴머노이드 로봇 DYROS-JET([Fig. 3] 참조)와 ROBOTI 

LLC에서 개발된 동역학 시뮬레이터 MuJoCo가 사용되었다. 

로봇의 전체 높이는 1.63 m, 골반까지의 높이는 0.72 m이고, 

무게는 48 kg이다. 로봇은 총 33자유도로 하체는 한쪽 다리에 

6자유도씩 총 12자유도로 구성되어 있다. 양 발목에는 지면 반

발력을 측정하기 위해 6축 F/T 센서가 부착되어 있으며, 몸통

의 관성 정보를 수집하기 위해 골반에 IMU 센서가 부착되어 

있다. 자세한 로봇의 사양은 [Table 2]와 같이 제시된다.

본 논문에서 CoM 위치를 측정한 방식이 [Fig. 4]에 제시되

었다. 먼저, [Fig. 4]의 (a)와 같이 관절 엔코더 값을 기반으로 

두 지지 발 중앙에 위치한 좌표계 () 기준 CoM 위치인 c가 

계산된다. 그 다음 골반 ()에 위치한 IMU 센서로부터 회전 

변환 행렬 

R이 계산되고, 관절 엔코더 값으로 지지 발 중앙 

좌표계 ()와 골반 () 사이의 회전 변환 행렬 

R이 계산

된다. 이를 통해 지지 발의 기울기가 반영된 글로벌 좌표계 

() 기준 CoM 위치 c  

R ‧ 


R ‧ c가 계산된다.

[Table 1] Control poles and observer poles

Control poles Observer poles

-10 ± 2i -30 ± 2i, -20

[Fig. 3] Humanoid Robot DYROS-JET

[Table 2] Specification of DYROS JET

Degree

of

Freedom

Upper

Body
20

Lower

Body
12 (6 for each leg)

Height
Overall 1.63 m

Pelvis 0.72 m

Weight 48 kg

Sensors

Pelvis IMU Sensor (3DM-GX4-25TM)

Ankle
Two 6-axis force/torque

Sensor (ATI mini85)
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3.2 외란 유형 1 시뮬레이션

외란 유형 1 시뮬레이션은 [Fig. 5]의 첫 번째 그림과 같이 

두 발이 지면에 닿아 있는 휴머노이드의 pelvis에 y축과 z축 방

향이 혼합된 형태의 외란이 2초 동안 가해지는 상황으로 설정

되었다. 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안되는 CoM 유연 

동작 제어가 CoM 동작의 유연성을 방향 별로 독립적으로 제

어할 수 있음을 확인하고자 했다. 시뮬레이션에서 가해진 외

란은   으로 설정되었다.

제어 방식 별로 외란 유형 1 시뮬레이션에 의해 발생한 y축 

변위에 대한 z축 변위의 비율을 [Fig. 6]에 나타냈다. 선행 연구

에서 제안된 관절 공간 유연 동작 제어에서는, 2초 동안 발생

한 y축 변위의 평균 18.49% 정도의 z축 변위가 발생했다. 반면, 

본 논문에서 제안되는 CoM 유연 동작 제어에서는 발생한 y축 

변위의 평균 6.35% 정도의 z축 변위가 발생했다. 각 제어 방법

이 외란에 대응한 결과를 단순화하여 [Fig. 5]의 (a), (b)에 나타

냈다. 본 논문에서 제안되는 CoM 유연 동작 제어는, 선행 연구

의 관절 공간 유연 동작 제어와 달리, CoM의 특정 방향 동작만

을 유연 대응하게 할 수 있었고, 시뮬레이션을 통해 이로 인해 

발생하는 결과를 확인하였다. 관절 공간 유연 동작 제어에서

는 관절 별 유연 동작으로 인해 발생하는 작업 공간 (CoM)에

서의 동작을 예측하기 어려웠던 반면, CoM 유연 동작 제어에

서는 y축으로는 유연하게 동작하면서 z 축으로는 일정하게 유

지하여 CoM 동작의 유연성을 방향 별로 직관적이고, 독립적

으로 제어할 수 있음을 확인하였다.

3.3 외란 유형 2 시뮬레이션

외란 유형 2 시뮬레이션은 [Fig. 7(a)]의 첫 번째 그림과 같이 

사람 혹은 다른 위치 제어 로봇과의 상호작용에 의해 발생될 

수 있는 형태로, 로봇의 pelvis가 차지하고 있는 공간 내 특정 

위치까지 이동하는 물체가 로봇에 충돌하는 상황을 가정하였

다. 물체는 y축을 따라 이동하여 로봇의 골반에 6초에 충돌하

였다. 외란 유형 2 시뮬레이션을 통해 제안되는 CoM 유연 동

작 제어가 외란 대응 시 안정적인 균형 제어에 기여하는 것을 

확인하고자 했다.

외란 유형 2가 가해졌을 때, 목표 CoM 경로 (
)는 (10)와 

같이, 을 에 비례하게 참조 CoM 경로 (
)에 더하여 생

성된다. 참조 CoM 경로는 제자리에서 CoM의 움직임 없이 업

무 수행하는 상황을 가정하여 글로벌 좌표계 기준 0 m로 일정

한 값을 가진다. 생성된 목표 CoM 경로를 통해 CoM이 외란에 

유연하게 대응하게 된 다. 글로벌 좌표계 기준 실제 CoM y 위

치를 나타낸 [Fig. 8(b)]와 왼발 좌표계 기준 실제 CoM y 위치

를 나타낸 [Fig. 8(a)]를 통해 이를 확인할 수 있다. 초기에 글로

벌 좌표계 기준으로 0 m에 위치했던 CoM은 외란으로 인해 0.2 

m까지 이동하였는데 ([Fig. 8(b)] 적색 실선), 이 과정에서 외란 

방향으로 유연 동작을 생성하여 ([Fig. 8(a)] 적색 실선) 안정적

으로 균형을 유지한 것을 확인할 수 있었다 ([Fig. 7(a)] 참조). 

이는 pelvis의 roll 축 기울기에서도 확인할 수 있는데, CoM 유

연 동작 제어의 경우 pelvis의 roll 축 기울기가 최대 3.5도에 도

달하였다. CoM 유연 동작 제어로 인해 외란에 대응하여 y축 

방향의 유연 동작과 독립적으로 pelvis orientation이 유지된 것

을 확인할 수 있었다[Fig. 9]. 

[Fig. 4] Computation of CoM position in global coordinate

[Fig. 5] Schematic figure of disturbance type1 simulation result

[Fig. 6] Ratio of z-axis displacement to y-axis displacement
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선행 연구에서 제안된 관절 공간 유연 동작 제어에서도 CoM

이 글로벌 좌표계 기준 0.2 m까지 이동하였고 ([Fig. 8(b)] 녹색 

점선), 유연 동작을 생성하였으나([Fig. 8(a)] 녹색 점선), 물체가 

정지한 이후에도 외란을 버티지 못하고 로봇이 균형을 잃었다

([Fig. 7(b)] 참조). Pelvis의 roll 축 기울기에서도 균형을 잃은 

것을 확인할 수 있었다[Fig. 9].

유연 동작 제어가 적용되지 않은 경우에는 CoM이 외란에 

의해 이동하는 과정에서([Fig. 8(b)] 청색 점선) 유연하게 동작

하지 않았으며([Fig. 8(a)] 청색 점선), 물체가 정지한 이후에도 

관절 공간 유연 동작 제어보다 빠른 시점에 외란을 버티지 못

하고 로봇이 균형을 잃었다([Fig. 7(c)] 참조). Pelvis의 roll 축 

기울기에서 역시 관절 공간 유연 동작 제어보다 빠르게 균형

을 잃은 것을 확인할 수 있었다[Fig. 9]. 

외란 유형 2 시뮬레이션을 통해 두 제어 프레임워크 사이의 

balancing 유지에 대한 성능 차이를 확인할 수 있었다. CoM 유

연 동작 제어에서는 pelvis orientation이 유지되면서 유연 동작

이 생성되어 지면과 지지발의 접촉이 안정적으로 유지될 수 있

었고 이로 인해 안정적인 balancing이 가능했다. 반면, 관절 공

간 유연 동작 제어에서는 관절 별 유연 동작이 pelvis orientation 

제어에 영향을 미쳤다. 따라서, Pelvis의 기울기로 인해 지면과 

지지발의 접촉이 불안정해졌고 이로 인해 균형을 잃었다. 

스탠딩 자세에서 업무를 수행하는 상황에서는, 본 논문에

서 제안되는 프레임워크를 통해 원하는 방향에만 유연 동작 

제어를 구현하여 외란에 대응하는 것이 유리할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 CoM 동작의 유연성을 방향 별로 독립적으

로 제어할 수 있는 휴머노이드 CoM 유연 동작 제어 프레임워

크를 제안한다. 선행 연구인 관절 공간에서의 유연 제어 방법

(a) Simulation snapshot – Task space compliance control

(b) Simulation snapshot – Joint space compliance control

(c) Simulation snapshot – w/o compliance control

[Fig. 7] Disturbance type 2 simulation snapshot

(a) CoM y position w.r.t left foot frame

(b) CoM y position w.r.t global frame

[Fig. 8] CoM y position in compliance control under disturbance 

type 2

[Fig. 9] Pelvis roll-axis angle w.r.t global frame in compliance 

control under disturbance type 2
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은, 각 관절에서 외란에 대해 외란 방향으로 유연한 동작을 생

성하여 로봇에 가해지는 충격을 완화하였다. 하지만 관절의 

회전 방향으로의 유연한 움직임은 작업 공간에서의 움직임을 

예측하기 어려웠고, 특정 동작 방향의 유연 동작을 독립적으

로 생성하기에는 어려움이 있었다. 이 문제를 해결하기 위해, 

COM 제어 성능 모델 기반의 상태 관측기를 도입하였으며, 방

향 별로 관측된 외란을 COM의 움직임에 더하여 COM의 유연 

동작을 방향 별로 독립적으로 제어할 수 있었다. 제안된 알고

리즘을 통해 CoM 동작들의 유연성을 독립적으로 제어할 수 

있는 안정 균형 제어기가 구현되었다.

제안된 알고리즘의 성능은 두 가지 방법의 비교 시뮬레이

션을 통해 검증되었다. 결과적으로 특정 방향 외란이 로봇에 

가해졌을 때, CoM 동작을 특정 방향으로만 유연하게 제어하

여 이에 대응할 수 있었고, 이를 통해 로봇의 안정적인 균형 유

지도 가능한 것이 확인되었다. 

하지만, 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 선행 연구의 관

절 공간 유연 동작 제어를 작업 공간 상의 CoM 움직임에만 적

용하였기에, CoM이 아닌 다른 작업들의 유연 동작을 생성하

기는 어려웠다. 또한, 업무 수행 중인 상황을 가정한 양 발 지지 

상황에서만 적용되어, 알고리즘의 효용성에 대해 제한이 있다. 

이에 따라, 추후 연구를 통해, 알고리즘을 확장하여 CoM이 아

닌 여러 작업에 적용하여 전신을 이용해 외란에 유연하게 대응

하거나, 휴머노이드 로봇의 다양한 상황(예: 이족 보행)에서의 

외란에 대응할 수 있는 유연 제어를 제시하고자 한다.
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