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Abstract：A research on a simulator for a side walking path of a 16 degree-of-freedom 
(d.o.f) biped walking robot(BWR) which is composed of 4 d.o.f upper-part body and 12 

d.o.f lower-part of the body is presented. For generation of stable side walking motion, 

the kinematics, dynamics and the zero moment of point(ZMP) of the BWR were 

analyzed analytically and included in the simulator. To operate the motion simulator 

for stable side walking of the BWR, a graphic user interface program was developed 

which needs inputs for the side distance between legs, base joint angle, walking type, 

and walking velocity. The simulator was developed to generate joint angle data of legs 

for side walking, and the data are transmitted to the BWR for stable side walking. In 

the simulator, a new path function for smooth walking motion was proposed and applied 

to the simulator and actual motion of a BWR. Also for actual side walking, an algorithm 

for estimating backlashes of the actuating joint motors was proposed and included in 

the simulator. To validate the performance of the proposed motion simulator, the 

simulator was operated and its side walking data of the simulator were generated for a 

period of side walking. 
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1. 서  론 

  인간과 유사한 구조를 가지는 이족보행로봇에 대

해 1960년대 후반 Vukobratovic[1]이 모델링을 

처음 제시한 이후 많은 이론적[2]-[5] 혹은 실험적

[6]-[9] 연구들이 수행되어 왔다. 이러한 이족보행로

봇의 획기적인 모델은 1998년 일본의 혼다 사에서 

발표한 P3로 이는 인체의 크기와 흡사하며 실제 

보행을 가능하게 하여 이족보행로봇의 발전에 큰 

기여를 하였다. 
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이족보행로봇의 보다 안정적이고 자연스런 궤적생

성을 위해 ZMP(Zero Moment Point)가 

Vukobratovic에 의해 처음 제안 되었고, 이후로 

ZMP 안정성에 바탕을 둔 여러 가지 보행궤적생성 

방법이 연구되었는데. 크게 두 가지로 분류할 수 있

다. 첫째, Huang, Takanishi, Shin등이 제안

한 방법으로 보행 궤적을 off-line에서 만들어 적용

하는 방법이 있다. 이는 로봇이 보행하는 환경을 사

전에 알고 있어야 하며, 변화하는 환경에 대처를 못

하는 단점이 있다. 이런 단점을 보안하기 위해 

Huang 은 센서의 정보를 이용하여 생성된 궤적

을 보정하는 방법을 제안하였다. 두 번째 방법은 매 

순간마다 로봇의 동역학 식(dynamics equation)을 

계산하여 궤적을 생성하는 방법을 Furusho가 제안

하였다.

  아직도 이족보행로봇의 보행 구현에는 위험적, 

경제적 또는 시간적인 어려움이 따라서 이를 해결

하기 위해 PC 기반으로 한 3D 이족보행로봇 시뮬

레이터를 개발하고 이를 이용하는 방법들이 많이 

제시되고 있다. 대표적인 연구로써 1984년 일본의 

와세다 대학에서 보행 패턴의 분석과 ZMP 개념을 

도입하여 안정된 보행을 시뮬레이션하기 위한 

Walk Master-2, 1999년 미국의 MIT 대학에서 7

개의 링크와 12 자유도로 이루어진 이족보행로봇이 

평지에서의 동적인 보행 동작을 분석하기 위한 

시뮬레이터  그리고 2003년 스위스의 Biologically 

Inspired Robotics 그룹에서 소니 사의 SDR-4X 로

봇 모델을 기반으로 실제 환경과 유사하게 처리하

기 위해 물리엔진을 이용하여 개발한 시뮬레이터 

등이 있다.

  또한 실제 환경을 PC 기반으로 한 가상의 공간

을 구성하는 것 또한 많은 시간을 투자해야 하는 

어려움이 따르므로 소형으로 이족보행로봇을 제작

하여 보행 패턴이나 안정성을 실험하는 연구도 많

이 병행이 되고 있다. 1998년 호주의 Western 대

학에서 개발하여 불규칙적인 지형을 보행하기 위한 

실험과 동적인 보행을 연구하기 위한 실험, 

2000년 와세다 대학에서 개발된 시뮬레이터 Walk 

Master-2 를 이용하여 시뮬레이션 데이터를 적용

한 WABIAN-R II등이 있다.

  하지만, 현재까지 수행한 BWR의 시뮬레이터에 

대한 연구들은 특정 형태의 다리구조에 대한 것이

거나 기구학이나 동역학 식을 포함시키지 않은 단

순 보행 데이터를 생성하는 것, 혹은 시뮬레이터에

서 나온 데이터를 실험으로 검증하는 절차가 없는 

연구들이었고, 특히 BWR의 횡보행에 대한 시뮬레

이션을 수행한 것은 없었다.

  본 연구에서는 현재까지 개발된 이족보행로봇의 

보편적인 다리구조를 대상으로 기구학이나 동역학 

식을 포함한 시뮬레이터를 구성하였다. 로봇의 다

리에서 관절구동기 사이의 거리와 자세에 대한 관

절의 회전각을 입력으로 제공하고 횡보행에 대한 

다리 사이의 거리 및 속도 정보를 입력함으로써 기

구학 및 동역학 해석과 ZMP를 그래픽으로 표현하

는 시뮬레이터를 구성하였다. 횡보행시에 각 관절

구동기의 모든 데이터가 자동으로 생성되며, 그 데

이터는 실시간으로 로봇에 전송되고, 로봇은 그에 

따른 동작 수행하는 시스템을 구성하였다. 

2. 로봇의 동역학 및 기구학 해석

2.1 순기구학 해석

  인간의 다리관절구조와 유사하여 일반적으로 많

이 적용하는 Fig. 1과 같은 다리관절 구조를 갖는 

로봇에 대하여 연구하였다. 로봇의 관절각변수가 

주어졌을 때, 로봇 발의 위치와 방향을 결정하기 

위한 이족보행로봇 다리의 순기구학 방정식은 

Fig. 1과 같이 Denavit – Hartenberg(D-H) 

규약에 따라 유도하였다. D–H 규약은 각 관절 

간의 상대 위치 및 회전 방향을 표현하는 동차변환

행렬로 표현한다. Table 1 은 이족보행로봇 하체의 

관절구조와 링크 변수를 나타낸다.

Table 1 Link parameters for the leg of BWR

Link  α
i

 

1 a1 90° -d1 
2 a2 90° 0 
3 a3 0 0 
4 a4 0 0 
5 a5 -90° 0 
6 a6 0 0 
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Fig. 1 Assignment of D-H coordinate for a BWR 

  여기서 ia 는 각 관절의 링크 길이(length), iα 는 

비틀림(twist), id 는 오프셋(offset), iθ 는 각도

(angle) 이다. 관절 사이의 관계를 표현하는 iA 행

렬들은 D-H규약으로부터 다음과 같이 구성된다.
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  여기서 C는 cos, S는 sin을 나타낸다. 골반부의 

yaw축은 회전 보행 때에만 동작하므로 전진보행 

시에는 01 =θ  라고 가정을 하면 원점과 발목의 

관계를 나타내는 
6

0T 행렬은 위의 행렬들에 의해 다

음과 같이 주어진다.
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여기서 345θ 는 543 θθθ ++ 를 나타낸다. 위 식에서

의 말단 장치의 위치 벡터 p 는 다음과 같다.

     (2) 

2.2 자코비안을 이용한 역기구학 해석

  이족보행로봇 하체의 말단 장치의 위치와 방향에

서 관절 변수를 역으로 찾기 위하여 자코비안 행렬

을 유도하고 관절각의 속도 방정식을 유도하였다.

식 (1)에서 정의된 이족보행로봇의 기구학 정의를 

재 정의하면 다음과 같다.
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              (3)

  여기서 [ ]T654321 θθθθθθθ = 는 관

절 변수의 벡터이다(단 여기서 01 =θ ). 말단 장치

의 좌표계로부터 기저 좌표계로의 변환을 나타내면 

이족보행로봇의 동작에 따라 관절 변수 iθ 와 말단 

장치 위치 벡터 
6

od 와 방향 
6

0R 는 시간의 함수가 

된다. 다수의 링크로 연결되어 있는 이족보행로봇

의 보행 시 각각의 링크는 각기 다른 선속도와 각

속도를 가지며 말단 장치의 선속도와 각속도 기저 

좌표계에 대한 관절 속도의 벡터 )(tθ& 와 연관된다.
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식 (4)에서 )(ωS 는 외대칭 행렬이며 이 식이 각속

도 벡터 
6

0ω 를 정의한다.

6
0

6
0 dv &=      (5)

식 (5)는 말단 장치의 선속도를 나타낸다. 이때 식 

(4)와 (5)에 의해 다음과 같은 관계를 구할 수 있다.

θ&vJv =6
0      (6)

θω ω
&Jo =6

     (7)

식 (6)과 (7)에서 63× 행렬인 ωJJ v , 는 각각 선

속도 자코비안 행렬과 각속도 자코비안 행렬이다. 

또한 두 식은 다음의 행렬식으로 표현된다.
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식 (8)에서 66× 행렬 
6

0J 는 로봇의 자코비안 행렬

이며 이들의 성분을 다음과 같이 구하였다.
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여기서 는   , 는   를 나타낸다. 

식 (6)과 (7)에서 관절 속도와 말단 장치의 속도를 

자코비안 행렬로 정의했다. 이를 역으로 정의하면 

이족 보행 로봇의 역속도 방정식을 다음과 같이 구

할 수 있다.

6
0

1vJv
−=θ&               (15)

61
oJ ωθ ω

−=&               (16)

식 (15)와 (16)을 만족하기 위해서는 0det 6
0 ≠J 이

어야 한다. 또한 자코비안 행렬의 역을 구하기 위한 

필요충분조건은 
6R∈θ& 일 때 첨가 행렬 [ ]θ&|6

0J 의 

계수가 자코비안 행렬 
6

0J 의 계수가 같아질 경우

이다. 

3. 보행 및 동작 알고리즘

  이족보행로봇은 구조적으로 불안정한 시스템이

므로 안정도를 고려한 보행 알고리즘이 중요하다. 

본 논문에서는 각 다리가 6자유도인 12자유도 하
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체를 갖는 이족보행로봇의 역기구학 계산을 통해 

얻어진 각 관절의 변위를 이용해 시뮬레이터 상에

서 가속도를 구하고, 입력된 각 링크의 무게 및 위

치 값을 이용하여 구한 동역학의 무게중심인 ZMP

을 이용하여 로봇의 안정도를 판별한다. 보행 및 

동작 알고리즘은 다양하게 고안될 수 있으나, 본 논

문에서는 중심 이동과 안정도에 중점을 둔 횡보행 

및 동작 알고리즘에 대하여 연구하였다.

3.1 보행 및 동작의 안정도

  ZMP는 이족보행로봇의 안정도를 판단하는 중요

한 기준이 된다. 로봇이 넘어지지 않기 위해서 

ZMP는 1각지지구간에서는 지면을 지지하는 발바

닥 면적의 내부에 있어야 하고, 2각지지구간에서는 

지면과 접촉한 양 발바닥을 연결한 대각선 위에 있

어야 한다. 또한 ZMP의 위치가 지지면적의 중앙

에 위치할수록 로봇이 안정하게 된다. 이를 이용하

여 로봇을 안정하게 보행하는데 이용할 수 있다. 

본 논문에서는 로봇의 동역학식을 구하기 위해 다

음의 달랑베르 법칙(D'Alambert's Principle)을 

이용하였다. 

T
zi

i
iiiiii MIIgrprm ),0,0()()(( =×−−+−×−∑ ωωα&&

(17)

여기서 ir 와 P 는 각각 링크 i 의 무게중심의 위

치와 ZMP의 위치이다. im 는 링크 i 의 질량, iI 는 

moment of inertia, iα 는 angular acceleration, iω

는 angular velocity이다. g 는 중력이며 zM 는 

ZMP에서 모멘트의 성분이며 이 값은 무시된다. 

ZMP의 위치는 이 식을 P 의 성분인 x 와 y 에 

대해 풀면 구할 수 있다. 여기서 질량 im 는 각 링

크의 무게중심에 집중되어 있다고 가정하면 다음과 

같이 표현할 수 있다. 

( )Tz
i

iii Mgrprm ,0,0)()( =+×−∑ &&
 (18)     

이 식을 정리하면 ZMP의 좌표는 다음과 같이 주어

진다. 
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  Fig. 2와 같이 양 다리의 발바닥 중심점을 기준

으로 각 관절을 연결하는 링크의 중간점을 무게 중

심점으로 가정하였다. 

Reference of 
ZMP 

Center of link1

Center of link2

Center of link3

Center of link4

Center of link5

Center of link6

Center of link7

Fig. 2 The position of links by measured ZMP

3.2 안정한 가감속 궤적 알고리즘 

  보행 동작 중에 발을 들어 올리는 순간과 발이 

지면에 접촉하는 순간에 가감속을 하지 않으면 앞

으로 내딛는 발이 지면과의 갑작스런 접촉으로 보

행동작이 불안정해질 수 있다. 이 문제를 해결하기 

위해서는 발을 드는 순간 가속하다 일정시간 정속

하고 발을 내릴 때까지 감속하는 보행 궤적의 한 

형태로 본 연구에서는 식 (21)과 같은 새로운 경로

함수를 제안하였다. 
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  여기서 fy 는 경로의 최종 이동 거리, ft 는 경

로 최종 이동 시간, V 는 원하는 속도이다. 식(21)

을 일정 시간간격으로 샘플링 하여 관절각의 경로

를 그리면 Fig. 3과 같이 표현된다.

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

Y

X

Fig. 3 Path of joint angle

3.3 좌우 보행 단계 계획

  좌우보행은 중심 이동 후 보폭만큼 발을 내딛기 

위해 골반의 roll축을 같은 각으로 벌리면 보폭의 

절반 위치에 원점 좌표가 오게 되어 다음 단계에 

안정적인 중심이동을 할 수 있다. 이를 이용하여 

좌우보행에 대한 단계를 계획하였다.

  좌우보행에 대한 보행 단계계획은 1 사이클당 1

보행이며 Fig. 4와 같이 중심 이동의 경로와 발바

닥의 경로를 중심으로 표현한다.

Fig. 4 Path of the joints for side walking

  로봇의 좌우보행을 구현하기 위해 다음의 5 단계

를 만들었다. 

단계1(HOME) :  보행을 시작하기 위한 초기 상

태로 무릎을 약간 굽힌 상태

단계2(R_SUPPORT) : 보행을 시작하기 위해 무

게중심을 오른쪽 발 위로 중심 이동을 하는 

동작

단계3(LL_SWING) : 보행을 위해 왼쪽 발을 들

어 보폭의 절반만큼 왼쪽으로 이동하는 동작

단계4(LL_STEP) : 보폭의 절반만큼 이동하며 발

을 입력된 보폭만큼 내밀어 착지하는 동작

단계5(R_L_SUPPORT) : 왼쪽 발이 내밀어진 다

음 오른쪽 발을 왼쪽으로 이동시키기 위한 동

작으로 무게 중심을 왼쪽 발로 옮기는 동작

4. 보행 시뮬레이터

4.1 시뮬레이터의 구성

이족보행로봇을 위한 3D 시뮬레이터는 Fig. 5와 

같은 구조로 구성하였고 Windows 환경에서 동작

하고 Microsoft Visual C++와 3D 그래픽을 구

현하기 위해서 Open Graphics Library 

(OpenGL)를 이용하였다. 로봇의 3D 모델은 

Actuator, 링크, 지면(Ground)등을 Rendering하는 

모듈들의 집합으로 구성하였다.

Fig. 5 The organization of 3D simulator

  3D 시뮬레이터용 GUI 화면의 구성은 입력 창과  

Fig. 6과 같이 main 창으로 구성된다. 입력 창은 

3D 로봇모델 생성 패널을 구성하며 로봇의 기구학 
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및 동역학 해석과 3D Rendering에 필요한 로봇

의 관절구동기의 위치와 각 링크의 무게 값을 입력 

하고 로봇의 좌▪우 보행 모션의 시뮬레이션하기 

위한  보행 속도와 보폭을 입력한다.

  main 창은 Fig. 6과 같이 구성되며 각 부분의 

기능은 다음과 같다.

① : 시리얼 통신을 위하여 환경설정(통신 속도, 

통신포트) 부분. 

② : 로봇이 상체까지 구현되어 있을 경우 구동기 

데이터를 상, 하체 구분하여 전송하는 부분.

③ : 구동기 데이터를 직접 편집할 수 있는 부분.

④ : 보행이나 튜닝 등의 연속 동작에 대한 데이터

를 시뮬레이터로부터 생성하여 전송하는 부분. 

⑤ : 구동기의 속도를 조절하는 부분.

⑥ : 24개의 구동기 이상의 제어용 여분 입력부.

⑦ : 실제 로봇의 구동기 위치에 따라 직접 편집하

는 Interface 부분.

1

2

3

4

5

6

7

Fig. 6 Main part of motion generator

4.2 백래쉬 보정

  이족보행로봇의 특성상 중심 이동 후 보행 동작

을 행한다. 제작된 이족보행로봇의 기구적 또는 엑

추에이터의 특성에 의한 백래쉬로 인하여 로봇의 

궤적 추종에 오차가 발생한다. 중심 이동 후 다리

를 들었을 시 발생하는 백래쉬를 보정하여 시뮬레

이션에서 생성된 데이터를 실제 로봇동작에 적용하

여야 한다.

  Fig. 7과 같이 중심을 왼쪽으로 이동하고 다리

를 들었을 경우 양 다리의 골반 피치 각은 골반 관

절 이하 부분의 하중과 엑츄에이터 내부의 백래쉬

로 인해 안으로 모이게 된다. 이를 측정하여 추정

하는 보정 계수 식을 유도하였다.

Fig. 7 Backlash of joints when one leg is lifted 

오른 다리의 롤 각 보정 계수 c는 

b
ac =
      (22)

여기서 b 는 Fig. 7의 오른다리의 초기 골반 roll의 

입력 각이고 a 는 오른다리의 골반 roll부분의 각을 

지면과 평행하도록 더 입력한 각이다.

왼 다리의 롤 각 보정 계수 f는 

e
df =
                                 (23)

여기서 d 는 왼다리의 초기 골반 roll의 입력 각이

고 e 는 왼다리의 골반 roll부분의 각을 지면과 평

행하도록 더 입력한 각이다. 본 연구에서는 각 다리

의 보정계수를 시뮬레이터에서 제어 입력 시에 반

영하도록 적용하였다.

4.3 로봇의 보행 시뮬레이션

  본 연구에서 시뮬레이터에 사용된 로봇의 모델은 

Fig. 8과 같은 다리 12자유도와 상체4자유도를 갖

는 소형 이족보행로봇이다. 로봇의 중량은 

2.1(kg)이고, 전체 높이는 25(cm)이다. 또한 두 
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발 사이의 거리는 6(cm)이고, 각 관절사이의 거리

는 Table 3에 표시하였다. 개발한 시뮬레이터의 

성능검증을 위하여 횡보행의 시뮬레이션을 하고 그 

결과를 나타내었다. 횡보행의 5가지 동작순서는 

Fig. 9와 같다. Fig. 9의 다섯 가지의 동작은 

Fig. 10 (a)부터 (e)까지를 나타낸다. 좌면의 각 

단계별 동작에 따라 생성된 시뮬레이터의 화면은 

Fig. 10과 같고 화면의 우면은 우보행 시의 좌우 

다리 및 팔 관절의 각도와 다리 사이의 간격을 표

시하고 좌면에는 이때의 로봇 형태를 나타내고 있

다. 이의 하단에는 ZMP의 상태를 그림으로 나타

나도록 구성하였다. 행한 시뮬레이션에 따라 발생

한 양 다리의 관절각 데이터는 Fig. 11과 같이 보

기 쉽게 그림으로 표현하였다. 여기서 실선은 우측 

다리의 관절각에 대한 데이터이고 점선은 좌측 다

리의 관절각에 대한 것들이다. 시뮬레이션은 한 주

기의 횡보행에 대한 것으로 x축은 시간을 나타내며 

단위는 
210− (s)로 한 걸음에 1.2(s)가 걸리도록 시뮬

레이션 하였다. 여기서 구한 데이터는 실제 로봇으

로 보내어지고 이에 따라 이족로봇이 보행하도록 

시스템을 구성하였다. 

Fig. 8 Actual model of the simulator

Table 3 Properties of the robot
Leg

Foot
(roll)

Ankle
(pitch)

Knee
(pitch)

Pelvis
(pitch)

Pelvis
(roll)

Pelvis
(yaw)

Link 1 2 3 4 5 6

Length 1.8cm 5.9cm 6.2cm 6.1cm 3.6cm 1.7cm

Motor RC servo (11.2kg・cm)
voltage 7.2V

Basic posture

Mass center transfer to the right

Transfer of foot to the right by half 
distance between foots

Transfer of right leg to the right by the distance 
between foots

Mass center transfer to the left

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Fig. 9 Steps of the side walking motion

(a) Step 1 of side walking

(b) Step 2 of side walking

(c) Step 3 of side walking

Fig. 10 Stages of right side walking
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(d) Step 4 of side walking

(e) Step 5 of side walking

Fig. 10 To be continued
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(a) Trajectory of pelvic joint for roll motion
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(b) Trajectory of pelvic joint for pitch motion

Fig. 11 Generated joint angle data from simulator
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(c) Trajectory of knee joint for pitch motion 
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(d) Trajectory of ankle joint for pitch motion 
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(e) Trajectory of ankle joint for roll motion 

Fig. 11 To be continued

5. 결  론

  본 논문에서는 인간의 다리구조와 유사한 12자

유도의 다리를 갖는 이족보행로봇의 횡보행 동작 

시뮬레이터를 개발하였다. 이를 위하여 로봇의 기

구학 및 동역학 해석과 이를 바탕으로 한 ZMP 해

석을 수행하였다. 또한, 인간과 유사한 동작을 만

들기 위해 횡보행이 가지는 단계와 주기를 결정하

고 안정한 보행을 위하여 새로운 관절각의 궤적을 

제안하였다. 

  기구학, 동역학, 새로운 안정한 보행 경로 알고

리즘 및 ZMP 안정도를 포함하는 보행 관절각 생
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성을 위해 OpenGL 라이브러리를 이용한 시뮬레

이터를 개발하였고 여기에 실제 횡보행 시에 발생

하는 관절각의 보정계수를 고안하여 적용하였다.  

우보행시 로봇의 관절 궤적의 데이터들을 생성하고 

ZMP를 표현하는 개발 시뮬레이터의 시뮬레이션 

데이터를 실제 제작한 로봇에 적용하여 로봇이 성

공적으로 보행함을 확인하였다. 이때 횡보행 시에 

발생하는 관절각의 보정계수를 실험을 통해 구하여 

적용하여 보다 안정한 보행을 수행함을 확인할 수 

있었다. 
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