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Abstract 

When biped robots speed up to run and reduce speed to walk after running, it needs stable speed 
translation. This paper proposed simple speed translation using the modified LIPM (Linear Inverted 
Pendulum Mode). We can change stride and period time of a biped robot in some bounded sets with this 
propose algorithm. This method is simple and effective in simulation. 

1. 서 론 

최근에 biped robot 에 관한 연구는 여러 방면 

에서 진행되고 있다. Biped robot 은 걸을 수 있고, 
뛸 수 있으며, 짐을 운반할 뿐만 아니라 집에서는 
도우미 역할을 수행하고, 위험한 작업장에서는 
사람이 하기 어려운 일을 할 수 있다. Biped 
robot 이 다른 robot 과 다른 점은 인간과 같은 

형태를 가지고 있어서 사람들이 친숙함을 느낄 수 

있다는 것이다. Biped robot 은 인간의 주변에서 

인간과 친숙한 형태를 가지고 걷고, 뛰고, 주어진 

임무를 수행하고 있는 것이다. 

이러한 biped robot 의 연구 중에서 궁극적인 

목표 중의 하나는 두 다리를 이용하여 사람의 

걸음걸이를 모방하여 안정적인 보행을 하는 

것이다. 그러나 사람의 걸음걸이를 모방하기에는 

어려운 점이 많다. 두 다리로 서있는 것은 

역학적으로 불안한 형태를 가지고 있기 때문이다. 

이처럼 biped robot 의 연구에서 가장 중요한 것은 

로봇이 안정한 상태로 지속적으로 걸을 수 있도록 

하는 것이다. 

Biped robot 의 보행방법으로 여러 가지 방법이 

연구되고 있다. 기본적인 보행방법으로 사람의 

보행 형태를 근사적으로 모델링 할 수 있는 

방법이 있으며 LIPM(Linear inverted pendulum mode) 
거동은 역진자의 거동을 선형화시킨 그 대표적인 

방법이다 [1, 2]. LIMP 거동은 biped robot 의 

모델링이 쉽다는 장점을 가지고 있어서 쉽게 

사용되고 있다. 하지만 반복적인 조건을 만족시켜 

주기 위해 biped robot 의 거동을 매우 제한적으로 

줄 수 밖에 없다는 단점을 지니고 있다. 

인간은 보행 중에 장애물을 만나게 되면 속도를 
줄이거나 보폭을 늘여서 장애물 회피를 할 수 
있다. Biped robot 의 연구에서도 장애물 회피나 
걷는 동작에서 뛰고자 할 때, 멈추고 있는 
상태에서 걷고자 할 때 급격한 속도변화를 필요로 

한다. 

Biped robot 의 보행속도를 변화시키는 방법으로 

여러 가지 방법이 제시되고 있다. 실시간으로 

궤적을 생성하면서 안정성을 유지하며 속도변화를 

하는 방법이 있다 [3, 4, 5]. 하지만 LIPM 거동을 
사용하면서 적용하기에는 어려움이 있다. 발꿈치 

contact 과 발가락을 이용한 방법은 [6, 7] robot 의 
속도변화에는 유용하지만, 발바닥의 하드웨어적인 
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구조를 변경해야만 사용할 수 있다는 단점이 있다. 
그리고 double support phase 에서 속도변화를 하는 

방법이 있다 [8, 9]. 하지만 double support phase 의 
구간이 로봇의 보행시간에서 짧은 시간을 
차지하고 있기 때문에 속도변화의 한계가 생기게 
된다. 

이 논문에서 제시하는 방법은 LIPM 거동을 
사용하면서 보행의 속도와 보폭을 변화 시키는 
것이다. 위에서 언급한 바와 같이 LIPM 거동은 
제한적 이라는 단점이 있지만, 기존 방법에서 
제한적인 조건들을 여기서 제시하는 방법으로 
수정하여 사용하게 되면 속도변화와 보폭 변화가 
가능하다.  double support phase 와 single support 
phase 의 구분 없이 보행 전 구간에서 속도변화가 
가능하기 때문에 원하는 보행 속도와 보폭으로의 
변화가 가능하다. 

2 장에서는 제안된 방법의 기본이 되는 LIPM 
거동을 설명하고, 3 장에서는 LIPM 거동을 
이용하여 속도와 보폭을 변화하는 방법을 제시 
하였다. 4 장에서는 제안된 방법을 적용하기 
위하여 사용한 biped robot 의 모델을 설명하고, 
시뮬레이션 및 결과에 대해 논하였다. 5 장에서는 
결과를 바탕으로 제안된 방법에 대해 고찰 하였다. 
 

2. LIPM 거동 모델 

LIPM 은 biped robot 의 시스템을 하나의 집중 질
량을 가진 역진자로 근사화하고, 역진자의 거동을 
선형화 시킨 biped robot 의 거동 모델이다. Biped 
거동의 모델링이 쉽다는 장점 때문에 biped 시스

템의 기준거동(reference locomotion) 으로 쉽게 사
용되고 있다 [1, 2]. 

Fig. 1 에서 M 은 biped robot 의 전체 질량을 근
사적으로 나타내고 있으며, 벡터 P 와 g 는 아래와 
같다. 

 
[ ]T X Y Z=P  

[ ]0 0T g= −g  

 
Fig. 2 와 같은 시스템을 지지점(supportion point)

에 대해서 모멘트 평형식을 세우면 다음과 같다. 
 

( ) ( )M M× = ×P P P g  
 

 
Fig. 1 Inverted pendulum model 

 
 

 
Fig. 2  LIPM (Sagittal plane) 

 
Biped robot 이 반복적으로 보행하기 위해서 

sagittal plane 에서의 기준거동 ( )X t 는 다음의 반
복조건을 만족해야 한다. 

 
(0) ( )X X T= −                              (1) 

(0) ( )X X T=                               (2) 
 
위의 식(1), 식(2)를 만족하도록 주어진 주기 T

와 초기 위치 (0)X , (0)Y 를 사용하여 초기 속도

에 관한 식을 유도하면 다음과 같다. 
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LIPM 은 위의 초기 속도 조건을 이용하여 반복

적인 보행이 가능하도록 base 의 궤적을 결정해 주
고 있다. 

 

3. 속도변화 

3.1 속도변화구간 
Biped robot 이 걷는 동작에서 뛰는 동작으로 또

는 뛰는 동작에서 걷는 동작으로 천이를 할 때, 
멈추고 있는 상태에서 걷고자 할 때 급격한 속도



   
 

변화를 필요로 한다. 역학적으로 불안한 형태를 
가지고 있는 biped robot 은 급격한 속도변화로 인
해 넘어지거나 보행이 불안정해 질 수 있다. 

LIPM 거동을 사용해서 속도변화를 할 수 있다

면 비교적 안정하게 보행 할 수 있을 것이다. 하
지만 기존의 LIPM 거동을 사용하게 되면 주기적

인 보행을 하기 위한 반복조건 때문에 보행속도와 
보폭의 변화가 어려울 수 있다. 그래서 이 논문에

서는 LIPM 거동의 반복조건을 수정하여 보행속도

와 보폭을 변화시켜 주는 방법을 제시하고 있다. 
 기존의 방법으로는 보행속도 변화를 해주기 위한 
방법으로 double support phase 에서 보행속도를 변
화시키는 방법을 사용하고 있다 [8, 9]. 하지만 그
렇게 되면 보행주기에서 상대적으로 single support 
phase 보다 짧은 double support phase 에서 급격한 
속도변화를 해줘야 한다. 보행속도가 빨라짐에 따
라 double support phase 는 더욱 감소하게 되고, 속
도변화에 한계를 가지게 된다. 
 여기서 제시하는 방법은 double support phase 뿐만 
아니라 single support phase 에서도 계속해서 속도 
변화를 할 수 있기 때문에 사용자가 원하는 속도

변화를 가능하게 한다. 
 
 

 
Fig. 3  Speed change of LIPM (Sagittal plane) 

 
위의 Fig. 3 은 Fig. 2 의 LIPM 거동을 변형시킨 
형태로서 보폭의 변화를 그림으로 나타내고 있다. 
여기서 S 는 step 의 절반을 뜻한다. 첫 번째 step
과 세 번째 step 은 기존의 LIPM 거동이고, 두 번
째 step 이 여기서 제시하고 있는 속도변화구간이

다.  
앞에서 설명한 것과 같이 이 논문에서 제시하는 
방법은 기존의 LIPM 에서 사용하는 반복조건들을 
수정하여 새로운 초기속도를 구하여 사용하게 된
다. 이러한 조건들을 수정하게 되면 Fig. 3 에서 
보이는 것과 같이 LIPM 거동을 계속 사용하면서 
사용자가 원하는 구간에서 속도변화가 용이하도록 
반복적인 보행들 사이에 속도변화 구간을 삽입하

여 전체적으로 보행의 속도를 조절 할 수 있다. 
이러한 방법으로 인해 보행 속도조절과 보폭의 조
절이 가능하게 되는 것이다. 

3.2 속도변화를 위한 조건 
LIPM 의 모멘트 평형식에서 선형 미분방정식의 
해를 각각 구하면  
 

1 2( ) t tX t C e C eω ω−= +                          (3) 

1 2( ) t tY t D e D eω ω−= +                          (4) 
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이다. 
반복적인 보행을 위한 조건을 사용하지 않고 속
도변화를 위한 조건을 사용하여 속도변화 구간에

서의 초기 속도를 구하려고 한다. 속도변화를 위
한 조건은 식(5), 식(6)과 같다. 식(5)는 보폭변화를 
나타내는 조건식이며, 식(6)은 속도변화를 나타내

는 조건식이다. 
 

(0) ( )X X Tα = −                           (5) 

(0) ( )X X Tβ =                            (6) 
 
위의 조건을 사용함으로써 초기 위치와 주기 T
초 후의 위치를 α 배만큼, 초기 속도와 주기 T 초 
후의 속도를 β 배만큼 변화를 시켜주고자 한다. 
앞에서 구한 LIPM 거동의 sagittal plane 에서의 기
준 거동 경로(reference locomotion)에 대입하여 식
(7), 식(8)을 구할 수 있으며 
 

1 2(0) ( ) t tX X T C e C eω ωα −= − = − −          ( 7 ) 

1 2(0) ( ) t tX X T C e C eω ωβ ω ω −= = −          ( 8 ) 
 
식(7), 식(8)을 연립하면 
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ω
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+

=
−

                    (9) 

 
와 같은 식을 구할 수 있다. 식(9)는 위치를 α 배

만큼, 속도를 β 배만큼 변화시켜주기 위한 초기 
속도조건이다. 
초기 속도조건 식에서 α 값과 β 값은 일정한 조
건을 만족시켜 줘야 한다. LIPM 거동에서 초기 위
치와 초기 속도는 밀접한 관계를 가지고 있다. 이



   
 

러한 관계를 성립시켜 주지 않으면 속도변화 이후

에 반복적인 보행이 어려워 질 수가 있다. 앞에서 
초기속도를 구한 결과와 속도변화를 위한 조건인 
식(5), 식(6), 식(9)를 이용하여 α 값과 β 값의 관
계를 유도해 보면 
 

( )( ) ( )
( )

t

t

eX T X T
e

ω

ω

β α ω
α β

+
=

−
                (10) 

 
을 구할 수 있다. 이때 식(10)을 LIPM 거동의 일
반적인 반복조건인 식(11)과 비교하여 α 값과 β
값의 관계를 비교해서 α 값과 β 값을 계산하면 
식 (12)를 유도해 낼 수 있다. 
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α 값과 β 값의 관계를 이용하여 속도변화구간에

서 식(9)의 초기속도를 만족시켜 주기만 하면 반
복적인 보행 사이에 속도변화구간을 넣어 줄 수 
있으며, 이로 인해 LIPM 거동을 사용하면서도 제
한을 받지 않고 자유롭게 속도를 변화시켜 줄 수 
있다. 
제안한 방법을 사용하여 속도변화를 하게 되면 

double support 구간과 single support 구간 사이에서 
속도의 불연속점이 생기게 된다. 반복적인 보행에

서는 속도연속 조건을 항상 만족시켜주면서 보행

하게 되지만 위에서 구한 초기속도조건인 식(9)를 
보면 이전 스텝에서 반복조건을 만족하고 구해진 
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식(13)과 식(14)의 속도가 차이가 나는 것을 확인 
할 수 있다. 이러한 속도 불연속을 막기 위해 
single support 구간에서는 제안된 LIPM 거동을 사
용하고 double support 구간에서는 4 차 polynomial
을 사용하였다. 
 α 값을 1.3 으로 하여 β 값을 구하고, α 와 β 값

을 이용하여 초기속도 (0)X 을 구하여 속도변화 
구간을 위한 조건들을 얻었다. 이렇게 얻은 속도

변화 구간을 6 초의 보행 중에 1~2 초, 3~4 초에 적

용하였다. Fig. 4 는 속도변화 구간을 사용한 base
의 속도를 sagittal plane 에서 나타낸 것이고, Fig. 5 
는 속도변화 구간을 사용한 base 의 위치를 sagittal 
plane 에서 나타낸 것이다. 
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Fig. 4  Velocity of the COG of the robot 

             in the forward direction 
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Fig. 5  Trajectory of the COG of the robot 

in the forward direction 
 

4. 시뮬레이션 

4.1 2족 보행 로봇 모델 
 Fig. 6 은 이 논문에서 사용한 biped robot 의 모델

을 나타낸다. 로봇은 하체 12 자유도로 구성되어 
있으며, 각 다리마다 6 자유도를 가지고 있다. 하
체의 영향만을 고려하기 위해 상체는 하나의 질량

으로 나타내었다. Robot 의 전체 질량은 17.5 kg 이
고, 높이는 60 cm 이다. 각 link 의 길이와 질량은 
Table 1 과 같다. 제안된 보행속도 변화 알고리즘을 
검증하기 위하여 RecurDyn 에서 시뮬레이션을 수
행하였다.  
 



   
 

 
Fig. 6  Biped robot model 

 

Table 1 Parameters of the biped robot 

Link Link length (m) Link mase (kg) 
body 0.21 6.37 

1 0.16 2.04 

2 0.16 1.84 

foot 0.08 0.75 

 
 
 

4.2 시뮬레이션 결과 
속도변화 알고리즘을 이용하여 시뮬레이션을 실

시 하였다. 아래의 Fig.7 은 시뮬레이션을 수행한 
결과로서 속도와 보폭을 변화시키면서 보행하였을 
때의 결과를 확인할 수 있다. Fig.8 은 오른쪽 발과 
왼쪽 발의 궤적을 sagittal plane 에서 나타낸 것이

다. 파란색 실선이 오른쪽 발을 빨간색 점선이 왼
쪽 발의 궤적을 나타낸 것이다. 
결과를 보면 biped robot 의 속도와 보폭이 주어

진 속도변화 알고리즘으로 인해 변화된 것을 확인 
할 수 있다. 
 

 

 
 
Fig. 7  Simulation 

 
 
Fig. 8  Foot Trajectory 

 
 

5. 결 론 

본 논문에서는 LIPM 을 이용한 속도와 보폭의 
변화가 제안되었다. 제안된 방법은 기존의 LIPM
거동에서 사용하는 조건들을 수정하여 새로운 초
기속도를 구하여 속도를 변화시켜 줄 수 있는 구
간을 만들게 되고, 이렇게 만들어진 속도 변화 구
간을 LIPM 의 반복적인 보행들 사이에 삽입하여

서 사용하게 된다. 기존의 LIPM 거동을 토대로 사
용하기 때문에 속도변화 구간에서 자연스럽게 속
도와 보폭을 변화 시켜 줄 수 있다. 원하는 구간

에서 원하는 만큼의 속도변화를 할 수 있으며, 손
쉽게 사용자가 원하는 만큼의 속도까지 변화시켜 
줄 수 있는 장점이 있다. 
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