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1.서론

수많은 동물, 생물이 4각 보행을 하는 가운데 이족 

보행은 인간의 특징적인 보행동작이라불리운다 하지 

만 새도 두 다리로 보행이 가능하며, 일부의 공룡도 

그러한 것으로 알려져 있기 때문에 인간만이 가지는 

고도의 특수기능이라 말할 수는 없다. 그러나 로봇에 

게 이족보행동작을 실현하기 위해서는 상당히 고도의 

동작제어수법이 필요하다. 본고에서는 이족보행 로봇의 

자율보행에 관한 최근 연구개발 현황 및 동향에 대하 

여 소개한다.

이족보행 로봇의 연구개발 역사는 오래되어, 1960 

년대 후반에 연구가 착수되어, 1970년대 초두에는 자 

율보행이 실현되고 있다）电 그 이후 몇 군데의 대학 

연구실에서 이족보행 로봇 연구가 진행되어 왔다가, 

1996년 12월에 공표된 휴마노이드 P2의 등장이, 로봇 

연구자로서는 처음으로 세계를 놀라게 했다고 할 수 

그림 1 사이버네 틱 휴만 HRP-4C （독립행정 법인 산업기술총합연구소
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있다3）. 그때까지는 하반신만을 구성한 이족로봇에 의 

한 보행기능을 중심으로 한 연구가 진행되어 왔지만, 

상반신 및 두부를 갖춘 휴마노이드의 전신동작 영상이 

세계로 퍼져나가 많은 사람들에게 알려지게 되었다4）.

이후 휴마노이드 연구개발은 국내외 있어 급속히 진 

전되어, ASIMO, Johnnie, HRP2, 콘체로（2족보행형）, 

Hubo2 등으로 발표, 공개되고 있다»9）. 평탄한 지상 

에서는 조깅정도의 달리기도 하고 용기형태의 손으로 

세탁물을 접기도 한다1。）. 게다가 최신의 HRP-4C에서 

는 인간형태（여성）의 로봇셔츠를 입은 듯한 외관도 있 

고（그림 1）, 인간에 가까운 보행, 동작 및 음성인식 등 

을 가지는 인간과의 인터렉션을 달성하고 있다m.

이러한 고도의 연구수준에 이르러서는 이제 모든 것 

이 연구되어진 것 같은 인상을 받을지도 모르겠으나 

휴마노이드 기술적 범주에 있어 보행동작제어, 핸들 

링, 환경인식, 인간과의 인터렉션 등 여러 요소에 있 

어 추구해야 할 과제가 많이 남아 있다. 그 중에서도 

본고에서는 보행동작에 초점을 두고 자율보행동작에 

관하여 최근 연구동향을 기술한다.

2. 보행동작의 안정화 제어

이족보행은 한쪽 다리를 들어 올려 전방에 착지시 

키는 동작을 좌우다리로 반복하여 나아가는 것으로 이 

는 간단한 장난감으로 실현 가능하다 만일 사전에 중 

심이동 경로가 정해지면 특정의 동작제어 없이 전도 

되지 않은 채로 이족보행을 지속할 수 있다. 그러나 

임의의 보행동작이 지령되어지는 이족보행 로봇에서 

는 중심궤도의 제어가 필요불가피하다.

자세나 동작을 능동적으로 제어하는 이족보행 로봇 

에서는 중심궤도나 다리의 경로 착지시의 충격력 등 

에 의한 불안정요인을 고려해 가면서 동작제어를 해 

나가야 한다. 이하에서는 이족보행 로봇의 기본적인 

안정화 제어와 이를 응용한 고도의 동작제어 기법을 

소개한다.

2.1 ZMP 규범

이족보행에서는 전도되지 않는 동작의 생성을 제 1 

차적으로 구하여야 한다. 그 기본이 되는 것이 ZMP 

（Zero Moment Point） 규범으로 많은 이족보행 로봇 

에 있어서 ZMP를 참조한 동작생성법을 채용되고 있 

다. ZMP라는 것은 착지다리의 접지면에 분포하여 가 

해지는 지면으로 부터의 반력을 접지면내 1점에 작용 

하는 힘과 등가시키는 경우의 작용점을 말하며, 접지 

면 압력중심점과 같은 의미이다 12）. ZMP는 착지다리 

의 전체 접지면을 포함하는 다각형영역（支持다각형）의 

내측 혹은 경계상에 반드시 존재한다. ZMP의 위치 

는 전체중심의 동작이나 중심주위의 모멘트 등에 의 

해 변화한다 로봇이 전도되지 않기 위해서는 중심에 

대한 모멘트를 억제하고 ZMP를 지지다각형의 경계 

로부터 멀리 두는 형태로 전체중심을 이동시켜야만 한다.

안정적인 이족보행 관점에서는 전체중심의 움직임 

을 고려한 상태에서 양다리의 동작제어를 실시하여야 

한다. 휴마노이드처 럼 상반신을 갖는 로봇에서는 양팔 

이나 머리를 사용하여 무엇인가 작업을 하는 경우를 

상정하여야 하므로, 상체의 움직임과는 독립된 보행동 

작이 가능하도록 동작제에시스템을 설계하여야 한다. 

현재에도 많은 연구 그룹에 있어서는 하반신만의 로 

봇의 보행제어를 실시하고 있다. （그림 2 참조） 보행 

동작생성에 초점을 두기위해서는 상체의 움직임이 없 

는 것으로 가정하고 전체중심의 운동에만 주목한 단 

순화된 기하학적 모델을 생각할 수 있다 13）.

즉, 로봇의 전체중심을 질점으로 보는 선형도립진자 

（線形倒立振子） 모드에서는 ZMP를 간단히 산출하는 

것이 가능하므로 이 방법이 보행동작 생성을 위해 널 

리 채용되고 있다的 15）. 그림 3은 선형도립진자 모드 

로 표시한 로봇의 질량중심（COG）의 전방 이동 모습 

을 나타내고 있다. 본 모델에서는 전방이동시 COG의 

높이 z는 일정하고 COG 주위의 관성모멘트는 고려 

하지 않는다. 지면상의 지지다각형이 충분히 넓은 경 

우, 예를 들어 착지다리의 족평이 충분히 큰 경우에는
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COG의 가속도가 없다면 ZMP는 COG의 연직하방의 

지지다각형내 투영될 것이고 COG가 가속도를 가지 

고 이동한다면 ZMP의 위치는 다음식과 같이 영향을 

받게 된다.

Z ,•
Xzmp= X~ ~~X (1)

(1) 식에서 얻어진 ZMP의 위치가 지지다각형의 바 

깥에 있는 경우에서는 COG 에 관한 모멘트가 발생하여 

전도되기 때문에 선형도립진자 모델로부터 일탈하는 

것이 된다. 즉, ZMP의 X2mp 위치가 지지다각형 내측 

에 위치하도록 COG의 위치 X를 조작하든지, 가속도 

文를 조작하여 보행동작의 안정화를 도모하여야 한다.

(a) 慶應義塾대학 大西연구실 (b) 요코하마국립대학 河村연구실

그림 2 대학에서 개발되어진 이족보행로봇

그림 3 선형도립진자(線型倒立振子) 모드
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2.2 ZMP 외란 옵서버

선형화 도립진자모델의 ZMP 방정식 (1)에 기초하 

여 안전화 제어를 하는 경우에는 COG의 위치 X 혹 

은 가속도 文를 조작한다. 이를 위치보상제어 혹은 

기속도보상제어라 부를 수 있다 16). 위치보상제어에 있 

어서 COG의 위치 X를 조작한다면 그 경우 가속도의 

발생을 고려하지 않을 수 없고 이에 따라 다소 늦은 

응답이 구해지게 된다 17). 한편, 가속도보상제어에 있 

어서는 COG의 가속도 文를 조작하므로 빠른 응답이 

기대되긴 하지만 COG의 위치가 제약조건으로 된다 

는 것을 유념하여야만 한다.

佐藤 등은 제어계의 특성을 저주파수대역과 고주파 

수대역으로 분리하여 저주파대역 측에서는 COG의 위 

치에 대한 위치보상제어를 적용하고 고주파대역 측에 

서는 가속도보상제어를 적용하는 수법 (ZMP 외란옵 

서버)을 개발하였다IQ ZMP 외란옵서버는 위치보상 

과 가속도보상을 각각 독립하여 수행하고 목표 ZMP 

궤도와의 오차를 보정한다. 2 자유도 제어계로 구성되 

므로 별개의 제어측과 병행하여 사용 가능한 점이 특 

징이다.

2.3 가상지점에 기초한 궤도생성법

辻 등이 개발한 ZMP 참조궤도생성법은 보행속도 

의 가감속을 용이하게 하는 궤도생성법이다 18)19). 이 

수법 또한 선형화도립진자 모드에 기초하고 있지만 도 

립진자의 지지점 위치를 가변시키는 점에서 특징이 있 

다 통상 지상의 한 점에 정의되는 지지점을 지중이나 

지상의 가상변위에 정의함으로써 요철이 있는 부정지 

(不整地)에 대처할 수 있다. 또한 중심보다도 위쪽으 

로 가상지지점을 정의하는 것도 가능하다. 이 방법에 

의해 ZMP 궤도가 상정한 안정영역을 일탈한 경우에 

도 실시간으로 운동궤도를 재계획하는 것이 가능하다.

한편, 지지점이 아닌 지면을 가상적으로 변위시키는 

기법도 고안되어 있다20). 가상평면상에 정의되어진 7MP 

를 도입하는 것으로 COG의 상하변동을 고려하고 이 

에 의해 부정지(不整地) 있어서의 COG의 상하 움직 

임에 대응한 보행이 가능하게 된다.

3. 센서의 새로운 활용법

일반적으로 이족보행 로봇의 안정적인 동작제어에 

서는 가속도 선세 및 각속도 정보를 취득하기 위한 자 

이로센서가 널리 사용되어진다21). 그 밖에도 외계정 

보 취득을 위한 힘 센서 및 초음파센서, CCD카메라 

를 앞세운 화상센서 등도 이용되어진다. 가속도 센서 

등을 활용하게 되면 본체의 변위 및 모멘트를 계측할 

수 있고 ZMP를 구하기 위해서는 다리선단부의 접지 

면에 장착한 힘 센서에 의해 상반력 (床反力)을 직접 

계측하는 것도 가능하다.

일반적으로 로봇에 사용되는 화상센서는 대상물의 

위치 및 자세정보를 취득하기 위한 물체인식에 활용 

되는 경우가 많다끄). 화상센서를 활용한 보행동작 생 

성법으로 淺野 등은 비주얼 보행제어를 개발하였다a). 

두부에 갖추어진 스트레오카메라를 이용하여 대상물 

을 인식하고 거리 및 대상물 방향에 대응한 보행추종 

동작을 생성하고 있다.

小田등은 허리부에 연직하방으로 장착된 레이저거 

리계를 사용하여 바닥면과의 거리를 계측하고 상체의 

변위를 구하며, 그 정보를 본체의 안정제어에 활용하 

고 있다과)”). 또한 이와는 별개로 小田등은 CCD카 

메라를 이용하여 환경인식에 바탕하여, 외부환경에 대 

한 본체의 기울기각을 구함으로써 본체 교란을 억제 

하는 보행동작제어도 달성하고 있다26).

4. 기구의 개량

4.1 엑추에이터의 개발

보행동작은 중력에 거슬러 다리를 들어 올리는 것 

이므로 가볍고 튼튼한 다리구조를 가질 필요가 있다
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관절부를 구동하기 위한 엑추에이터 또한 소형경량으 

로 고출력일 필요가 있다.

엑추에이터를 관절부에 직접 취부하는 것이 아니라 

동체부에 엑추에이터를 집약하는 한편, 무릎이나 발머 

리에 와이어 구동을 채용하여 다리의 경량화를 실현 

하는 연구도 있다27). 그러나 전체 중량의 경량화 관 

점에서는 엑추에이터 자체를 소형경량화 혹은 고출력 

화하고 싶다. 아직 보통 사용되어지는 모터가 아니라 

고줄력을 얻을 수 있는 공기압을 이용하는 것도 이전 

부터 생각되어지고 있다D. 그러나 압축 기체의 동적 

특성은 복잡하고 정밀한 제어가 곤란하다는 과제 있 

다28). 공기압 엑추에이터의 보행 로봇에의 적용으로 

서는 수동보행로봇에 도입 한 사례 가 있다 29)30).

浦田 등은 고출력을 얻기 위해 brushless DC 서버 

모터를 개발하였다电. 액냉에 의한 모터의 강제냉각을 

도입하는 것으로 고출력시 발생하는 발열을 흡수하고 

권선의 소손을 억제하였다. 이에 따라 순간고출력이 

아닌 연속고출력 운전이 가능하다.

鈴木등은, 고정자와 회전자가 이중구조로 된 엑추 

에이터를 개발하였다32)33).(그림 4) 이 엑추에이터는 회 

전자의 회전에 의해 출력축이 스라스트 방향으로 병 

진이동 한다. 외견상 이 출력축의 동작은 리니어 모터 

와 같으나 리니어 모터에 비해 출력축의 발생력이 강 

하고 체적이나 중량당 발생력을 고려할 경우 이족보 

행 로봇의 구동원으로서 유용한 성능을 갖추고 있다.

그림 4 Spiral Motor (요코하마국립대학 藤本연구실)

4.2 다리구조의 연구
일반적으로 이족보행 로봇에서는 허리, 무릎, 발목 

3개의 관절이 갖추어지지만 필자 등은 로봇의 다리구 

조 자체를 개조하여 거기에 1 관절을 추가하여 용장 

각 구조를 도입하였다과). (그림 5) 운동학적으로 용장 

각 구조를 갖고 있기 때문에 허리의 위치, 방햐 발의 

위치 방향이 정해지더라도 다리자세가 용장자유도를 

갖는다. 이로 인해 다리의 중심위치나 이동속도를 임 

의로 제어하는 것이 가능하다. 따라서 올린 다리를 착 

지하는 순간에 그 다리의 중심을 하방으로 가속시키 

는 경우 보기보다는 관성이 작게 되고 착지충격력이 

거의。이 될 수가 있다.

이 걸음걸이를 인간에 비유하면 보통의 발끝으로 서 

고 걷는 듯 한 자세가 나온다. 실제 인간이 발끝으로 

지면을 밟는 경우 발뒤꿈치로 걷는 듯 한 충격력이 발 

생하면 곤란하다. 이것은 용장구조에 있어서 관절부의 

미소한 변위에 의해 다리중심이 착지시에는 하방으로 

이동하여 다리의 관성이 적게 되는 원인이 된다 그런 

데 용장구조를 갖는 로봇의 다리에서는 관절부의 미 

소한 변형에 의해 능동적으로 다리중심변위를 변화시 

키지 않아도 충격력이 거의 발생하는 않는 것으로 알 

려져 있다36).

한국 CAD/CAM 학회지 1 5



• •• 국내외 CAD/CAM 뉴스

5. 맺음말
이족보행 로봇의 자율보행동작에 관한 최근의 연구 

동향에 관하여 소개하였다. 특히 보행기능을 중심으로 

한 연구개발에 대하여 개관하였고 많은 연구가 각각 

의 관점에서 새로운 수법을 제안하고 있는 상황을 보 

고하였다.

또한 본고에서는 널리 활용되고 있는 휴마노이드 있 

어서의 핸들링, 환경인식, 인간과의 인터렉션 등의 기 

능향상 전망에 대해서는 열거하지 못하였다.

이상과 같이 이족보행 로봇의 연구개발은 현재 진 

행형에 있고 금후 상당한 발전이 예상된다.
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