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회전효과를 고려한 이족 로봇의 정밀 원형 경로 보행
Precision Circular-path Walking of a Biped Robot 

with Consideration of Rotational Effects
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ABSTRACT

When biped robots make turns, the ability to walk stably and precisely along any circular path is 
crucial. In this context, inverse kinematics solutions are found for accurate gait realization, and new 
zero moment point(ZMP) equations are derived with respect to the cyclindrical coordinate system to 
facilitate generation of stable walking patterns. Then, appropriate steady and transitional walking pat-
terns are both proposed in form of time functons. Subsequently, walking patterns for a path but of 
different speeds are generated using the functions and associated formulas, and preliminarily checked 
for stability based on the ZMP equations. Upon comparison of those cases, one can see how and 
when robots may fall down during circular walking. Finally, those patterns are put to test on the 
sample robot by ADAMS® along with the inverse kinematics solutions and a new balance control 
scheme compensating for insufficient stability particulary during the initial transition period. Test re-
sults show that the robot can walk along the circular path as predicted at a resonably high speed 
despite the distributed mass and ground contact effects, validating effectiveness of the suggested 
approach.

* 

1. 서  론

모든 보행 경로는 사실상 곡률반경이 다른 여러 

원호들의 연속이므로, 보행 중 이족 로봇은 때때로 

선회할 필요가 있다. 이러한 관점에서 볼 때, 임의

의 반경을 갖는 원형 경로를 따라 안정하고 정밀하

게 보행하는 능력은 특히 동적 보행 시 매우 중요한 

기능이다. 그러나 오늘날 많은 로봇들은, 직선 보행 

시의 관절 각에 단지 새로운 착지 다리의 요(yaw) 
각만을 조정하는 방식을 포함하여 대개가 임시 방편

적 방법으로 얻어진 패턴에 의존하고 있다. 그러나 

원형 보행에 맞는 기구학이나 동역학을 반영하지 않

은 종래의 방식은, 보폭이나 보행 속력이 증가할수

록 보행의 안정성과 정밀성이 저하되어 적용이 더욱 

어려워질 전망이다.
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이와 관련된 기존의 연구들을 살펴보면, Kajita(1) 
는 보행의 궤도 에너지를 일정하게 유지하되 적절히 

새 착지 발의 위치를 조정하고 그 발에 위치할 국부 

기준 좌표계를 회전시킴으로써, 보행의 자유로운 가

감속이나 방향 전환을 가능케 하는 방법을 제시하였

다. 이 방법에 의하면 일정한 보폭 및 국부 좌표계

의 회전을 통하여 임의의 원형 경로에 적용 가능한 

선회 보행 패턴을 얻을 수 있는 장점이 있으나, 몸

통의 회전 운동에 따른 동역학적 효과가 고려되지 

않아 보행 속도와 안정성의 관계를 파악하기 어렵

다. 한편, 보다 최근의 연구(2)에서는 인간형 로봇의 

보행 중 발생 가능한 다리 꼬임, 과도 보폭, 교착 

상태 등의 문제없이 임의의 목표 위치와 방위를 실

시간으로 추종할 수 있는 조향 알고리즘이 보고되었

으나, 몸통의 회전 운동 효과는 역시 간과되었다. 
그 밖에는, 이 논문에서와 같이 몸통의 회전 운동 

효과가 고려되었으나 로봇의 질량이 작을 뿐만 아니

라 초기 천이 상태의 불안정성 효과와 그 대책, 보

행 속력과 안정성의 관계 분석 등이 결여된 연구 결

과(3)가 발표된 바 있다. 
이러한 맥락에서 이 논문에서는, 2와 3절에서 로

봇의 원형 경로 보행에 적합한 역기구학 해와 함께 

회전운동의 동역학적 효과가 명확히 표현되는 원통 

좌표계에 대하여 ZMP 구속 방정식(4,5)을 새로이 유

도한다. 그런 다음 원형 보행에 적합한 정상 보행 

패턴과 그 패턴을 초기 정지 상태와 결합시키는 천

이 보행 패턴을 시간 함수의 형태로 제안한다. 
그 이후 4와 5절에서는, 상기 함수와 관련공식에 

의하여 하나의 동일 경로에 대하여 속력이 다른 패

턴들을 발생시키고 각각의 안정성 검토와 함께 그들

의 비교를 통하여 속력과 불안정성의 관계를 분석한

다. 또한 안정도 여유가 부족한 초기 천이 상태 동

안에 적용 가능한 균형제어 방법도 제안하며, 최종

적으로는 다물체 동역학 해석 소프트웨어인 

ADAMS(6)를 이용하여 제안된 패턴과 수단을 적용

한 샘플 로봇의 보행을 시뮬레이션 한 후 결론을 도

출한다.

2. 샘플 로봇과 역기구학

샘플 로봇은 Fig. 1에서와 같이 단순한 상체와 동

일 구조의 두 다리로 구성된다. 각 다리는 6 자유도

를 가지며 그 중 골반의 3축과 발목의 2축은 각각 

동일 지점에서 직교한다. 또한 각 회전축은 위에서

부터 요( 1θ ), 롤( 2θ ), 피치( 3θ ), 피치( 4θ ), 피치

( 5θ ), 그리고 롤( 6θ )의 순서로 배열되었다. 
이러한 지체의 기구학 문제를 다루기 위하여 Fig. 

1과 같이 직교 관성 좌표계 {0}를 비롯하여 그와 

초기에 평행한 링크 고정 좌표계 {1}부터 {4}까지

를 정의한다. 그 경우, 우측 발의 몸통에 대한 상대 

위치 벡터 urf /r (= urf rr − )는 {1}의 성분으로 다음 

식 (1)과 같이 표현될 수 있다.

rfrsrtuurf RRR xxxxr 41
4

31
3

21
2

1
/

1 +++= (1)

여기에 포함된 위치 벡터들은 구체적으로 urf /
1 =r

Tzyx ][ , T
u aaa ][ 321

1 =x ,
T

tztytxrt lll ][2 =x ,
T

szsysxrs lll ][3 =x , 
T

fzfyfxrf lll ][4 =x 이다. 그러나 사실상 샘플 로봇의 경

우, 그 성분들 중 상체 크기에 비례하는 a1, a2, a3,
허벅지 길이인 tzl , 정강이 길이인 szl , 좌표계 {4}
의 원점으로부터 발 도심까지의 종 방향 길이와 수

직 거리인 lfx와 lfz를 제외한 상수 즉, ltx, lty, lsx, 
lsy, lfy는 모두 영이다. 

또한, 식 (1)에 포함된 회전 행렬들은 iis θ=sin ,

iic θ= cos , )(sin jiijs θ+θ= , )(cos jiijc θ+θ= 라고 정

의할 때 다음과 같다.
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Fig. 1 Sample robot and coordinate systems in use
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따라서 원형 경로 보행에서와 같이 몸통과 발사

이의 상대 위치가 Tzyx ][ , 상대 각이 +z방향으로 

α인 경우 식 (1)과 (2)로부터 부록 A에 제시한 바와 

같은 역기구학 해를 얻을 수 있으며, 그 해를 이용
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Fig. 2 Dependence of joint angles on the relative 
yaw angle during in-place turning
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Fig. 3 Dependence of joint angles on the relative yaw 
angle during a turning when x = y = 60 mm

하면 선회 동작을 정확히 구현할 수 있다. 더불어 

그로부터 x=a1 & y=a2인 제자리 회전의 경우만을 제

외하곤, 몸통의 기울어짐 없이 로봇이 원형 보행하

기 위하여는 골반의 요각 1θ  뿐만 아니라 나머지 

관절 각들도 α의 함수가 되어야 함을 알 수 있다. 
이와 같은 관절 각과 요 각의 관계를 a1=2.5, a2=-68, 
a3=-149, ltz=-104.5, lsz=-130, lfx=16, lfz= -27, z=-350
mm인 일례에 대하여 Fig. 2와 3에 보였다.

3. ZMP 방정식과 보행 패턴

로봇이 보행 중 전도되지 않으려면 반드시 ZMP
가, 발이 지면에 접촉하여 형성되는 지지 영역 내에 

존재해야 하며 그러한 구속 조건의 식은 경우에 따

라 다른 형태가 될 수 있다(4,5,7). 그럼에도 불구하고 

평면상에서 보행하는 로봇의 경우, 보행 패턴에 관

계없이 직교 좌표계에 대하여 표현된 형태만이 알려

져 있을 뿐이다. 따라서 이 논문에서는 원형 경로 

보행 시 몸통의 회전 운동 효과가 명확히 표현될 수 

있는 원통 좌표계에 대하여 ZMP 방정식을 새로이 

유도한다. 
이때 간략한 형태의 방정식을 얻기 위하여, 샘

플 로봇의 동 특성을 역진자 모델(5)로 근사화한다. 
여기에서는 Fig. 4에서와 같이 로봇의 초기 위치인 

점 O로부터 위치벡터 d만큼 떨어진 곳에 중심 o'
이 존재하고 반경이 r인 원호 상을 보행하는 로봇

의 경우를 고찰한다. 관성력과 관성 모멘트를 구

하기 위하여 점 O로부터 상체에 존재하는 무게 

중심 G까지의 위치 벡터를 원통형 회전 좌표계 

{C}에 관하여 표현하면 식 (3a)와 같으며, 이를 시

간에 대하여 미분하면 식 (3b)와 같은 몸통의 가속

도를 구할 수 있다.

Fig. 4 The robot in circular walking
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kedr zr ru ++= (3a)

keea zrrrr ru +θ+θ+θ−= θ)2()( 2 (3b)

한편, 몸통 고정 좌표계 {1}이 주 관성축과 일치

하며 로봇이 각 가속도 θ으로 오직 요 방향으로만 

회전하고 그 방향 질량 관성 모멘트를 zI 라고 하

면, 좌표계 {1}은 {C}와 단지 요 각 90˚ 만큼만 차

이가 나므로 {1}의 단위 벡터로 표현한 관성력과 

관성 모멘트는 각각 식 (4a), (4b)와 같다.

32
2

1 )()2( uuuF zmrrmrrmb −θ+−−θ+θ−= (4a)

3uM θ−= zb I (4b)

이제 위의 관성력 및 관성모멘트 그리고 자중의 

ZMP 점에 관한 모멘트 평형 조건을, 자유 물체도 

Fig. 5를 참조하고 321 uuur bZMPZMPG zyx +−−= , 
3ug g−= 라고 정의하여, 식 (5)와 같이 적용하면 새

로운 형태의 ZMP 방정식을 식 (6)과 같이 얻을 수 

있다. 이하 r, θ  등 몸통 운동 관련 변수에는 하첨

자 b를 추가한다.

0MFgr =++× bbG m )( (5)

2
)2(

a
rrx bbbb

ZMP
θ+θ

−= , 
2

2 )(
a
rr

y bbb
ZMP

θ−
=

(6a, b)

여기서 bzga /= 는 보행 중 로봇의 높이 bz 가 변

하지 않는다면 상수가 된다. 식 (6a)와 (6b)는, 식 

(7)에 참고로 제시한 종래의 직교 좌표계에 기준한 

ZMP 방정식과는 달리 상호 연성되었을 뿐만 아니

라 극심한 비선형성을 갖는 미분 방정식이다. 따라

서 ZMP 좌표 입력에 대하여 몸통의 운동을 닫힌 

형태의 해로 구하기가 쉽지 않다. 

2

2

a
xxax bb

ZMP
−

= , 
2

2

a
yyay bb

ZMP
−

= (7a, b)

이에 그 대안으로 이 연구에서는 역동역학적 방

법을 선택한다. 즉, 적절한 몸통의 운동을 가정하여 

해당 ZMP 좌표를 구하되 보다 동적이고 자연스러

운 선회를 위하여 직선 동 보행시의 패턴을 응용한

Fig. 5 Forces and moments acting on the robot & 
ZMP

다(4). 이에, Fig. 6 및 식 (8), (9)에서와 같이 지지 

구간별로 지속시간이 4t 인 DSP(두발 지지 상태) 중

에는 등속, 지속시간이 321 ttt ++ 인 SSP(한발 지지 

상태)중에는 가감속을 하는 쌍곡선 함수형 패턴을 

설정한다.

⎪⎩
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⎨
⎧
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21

2

1

110

ZMPZMPbD

ZMP
bS

ZMPbS

ZMP
bD

ZMP

b

a
a

a
a

a

(9)

그런 다음, 위 식에 모든 구간에 걸쳐 위치와 

속도가 연속일 조건과 반경과 회전각, 양 방향간

의 동기화 조건을 적용하면, 부록 B에 정리한 일

련의 공식들을 얻을 수 있다. 이 공식에 의하면 

원하는 로봇의 높이, 경로의 반경, 보폭, ZMP 위

치, 보행 속도 등에 알 맞는 각 구간별 지속 시간 

등 보행 패턴 관련 나머지 매개변수들을 구할 수 

있다. 
한편, 식 (6), (8), (9)에 의하여 계산되는 좌표계 

{1}에서의 ZMP 좌표는 식 (10)을 이용하여 언제든

지 좌표계 {0}에서의 값으로 변환 가능하다.
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Fig. 6 Hyperbolic steady walking pattern
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또한 θΔ=θ i 라고 정의할 때, 좌표계 {0}에서의 

i번째 착지 발의 중심 위치와 몸통의 위치는, 각각 

식 (11), (12)와 같다.

θ= srX ZMPc , θ−= crrY ZMPmc (11a, b)

bbb srX θ= , bbmb crrY θ−= (12a, b)

정상 선회 시 로봇은 전술한 보행 패턴을 반복하

게 된다. 그러나 로봇은 통상 여러 종류의 보행을 

해야 하므로 다양한 패턴을 매끄럽게 결합할 수 있

는 천이 보행 역시 필요하다. 이에 이 논문에서는, 
양 발이 평행한 초기 정지 상태로부터 상기 정상 보

행의 SSP 개시 순간까지를 위치뿐만 아니라 속도까

지 연속적으로 연결하는 천이 보행 패턴으로서 다음

과 같은 3차 다항식을 제안한다.

01
2

2
3

3)( ccccrb +τ+τ+τ=τ (13a)

01
2

2
3

3)( ddddb +τ+τ+τ=τθ (13b)

위 식 (13)의 계수는 천이 DSP 구간의 초기

( 0=τ )및 말기( *t=τ )의 해당 방향 위치와 속도에 

의존한다.

4. 균형 제어

보행 로봇의 균형 제어 기능은 보행 패턴이 불안

정한 경우는 물론이고 안정한 경우라 하더라도, 외

란이 존재하는 실제 보행 환경 내에서 보행속도 등

의 성능을 제고하려면 반드시 필요하다. 따라서 이

에 대한 연구들이 다방면으로 수행되어 왔으나(8,9), 
아직 모든 상황에 적용 가능한 통합형 균형 제어 방

법은 개발되지 못한 것으로 판단된다.  
한편, 이 논문에서는 초기 정지 상태로부터 단번

에 정상 보행 상태에 도달하는 천이 패턴으로 간단

한 다항식을 사용하고 있어 적용성이 높은 장점은 

있으나, 정상보행의 속도가 어느 이상이 되면 안정

성을 보장하기 어려운 단점도 갖고 있다. 따라서 그 

단점을 보완하기 위한 균형제어가 요구되며 그 방법 

역시 간단할수록 좋다. 
이에, 로봇도 인간처럼 능동형 발가락(10) 혹은 발 

근육만을 움직여 지면에 토크를 발생시킬 수 있다

는 전제하에, 로봇을 Fig. 7에 도시한 바와 같은 역

진자 진동계로 단순하게 모델링한 후 그 계의 진동 

억제(11)를 통한 균형제어 방안을 모색하고 그 결과

를 샘플 로봇의 양 발에 적용하고자 한다. 이 그림

에서 Td는 샘플 로봇의 모델링 오차를 포함하는 외

란 토크, Tc는 제어 입력 토크, k와 c는 각각 발과 

지면 사이에 작용하는 등가 회전 스프링 상수와 감

쇠 계수, l은 로봇 무게 중심의 높이, φ는 기울어진 

몸통 즉, 발의 경사각을 나타낸다.
경사각이 크지 않은 경우 위 역진자 모델의 운동 

방정식을 유도하면 식 (14)와 같으며, 경사각 감지와 

이득 kp, kI, kD를 갖는 PID제어 법칙을 통하여 제

어 토크 Tc를 식 (15)와 같이 조성하면, 폐루프 균형 

제어 시스템의 거동은 식 (16)에 의하여 지배된다. 
따라서 식 (16)이 안정한 극점만을 갖도록 상기 제

어 이득을 적절히 조정한다면, 외란 토크 Td가 일정

한 경우 경사각 φ는 영으로 수렴할 것이다.

dc TTmglkcml +=φ−+φ+φ )(2 (14)

∫ φ−φ−φ−= DIPc kdtkkT (15)

dIPD Tkmglkkkcml =φ+φ−++φ++φ )()(2 (16)
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Fig. 7 Inverted pendulum model under a balance 
control

5. 동역학 시뮬레이션

여기서는 먼저, 3절에서 소개된 보행 패턴의 식 

(8)과 (9)를 이용하여 두 가지 속력의 경우에 대하

여 보행 패턴을 발생시키고 그 패턴의 안정성 여부 

등을 ZMP 방정식에 기준하여 일차적으로 검토한다. 
그런 다음, 상기 패턴들을 샘플 로봇에 적용하되 

ADAMS를 이용하여 분포 질량과 지면과의 접촉 효

과가 존재하는 환경하에서 유효성을 검증하고 성능

을 비교한다. 이때 보행패턴을 정확히 구현하기 위

하여 역기구학 해가 사용되며, 초기 천이 상태 동안 

로봇의 전도를 방지하는 균형제어도 함께 실시된다. 
샘플 로봇의 신장과 무게는 각각 478 mm, 5.9 kg

이며 질량 중 약 82 %는 상체에 속한다(Table 1 참

조). 기존 연구(4)에서와 같이 지면 접촉에 의한 수직 

반력은 비선형 강성 및 점성 감쇠력의 합으로, 또한 

수평방향 추력은 쿨롱 마찰력의 형태로 모델링하되, 
미끄럼 속도에 따라 정 및 동 마찰 계수를 각각 0.8
과 0.7로 설정하였다.

보행 조건으로서 350=bz mm, 333=mr mm,
15/π=θΔ , 335.0=θbD rad/s, 5.0* =t s인 상수들과 

보행 시 우측 발부터 이동한다고 할 때 i번째 스텝

에 대한 =ZMPr 1)1(68 +−×+ i
mr mm, θΔ=θ i0 ,

8/01 θΔ+θ=θZMP , 4/02 θΔ+θ=θZMP 인 변수들을 

지정하여, 식 (B1)~(B8)로부터 일련의 보행 매개 변

수들을 얻었다. 그 중 각 지속 시간(s)은 t1=t3=
0.0831, t2=0.0858, t4=0.3906로 나타나 정상 보행의 

주기는 1.2852초가 됨을 알 수 있었다.
초기 천이 구간을 포함하여 총 4.35초에 이르는 

전체 시뮬레이션 시간 동안 로봇은 6보 전진하였으

며, 그 때의 반경 및 횡방향 각도의 위치와 속력의 

시간 추이는 Figs. 8, 9 그리고 좌표계 {0}에서 관측

Table 1 Robot specifications
Part Size(mm) Mass(kg)

Body 196(W)×150(H)×60(T) 4.833

Each leg 325(L) 4.860e-1

Each foot 50(W)×110(L)×3(T) 4.197e-2

Total - 5.889
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Fig. 8 Radial and angular body positions
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Fig. 9 Radial and angular body speeds

한 몸통의 추이는 Fig. 10에서와 같다. 한편, 발의 

위치 궤적은 상기 시간 타이밍과 식 (11)에 따라 좌

표계 {0}내에서 매끈한 곡선으로 계획되었다. 이와 

같은 패턴으로 연속하여 30보 보행한 결과가 Fig. 
11로서, ZMP 궤적이 전체 보행 기간 동안 안정 영

역 내에 항상 위치하는 것과, 몸통이 일정한 주기를 

갖고 경로의 좌우로 요동하며 전진하여 정확히 일주

하는 것을 확인할 수 있다.
보행 과정을 보다 자세히 분석하기 위하여, Fig. 

12에 초기 4.35 s 동안의 데이터만을 재 도시하였으
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Fig. 10 Body positions in frame {0}

며, 여기에는 bDθ 을 2배 증가시켜 정격 속도의 경

우와 보폭은 동일하되 좌우 요동이 작고 보행 속력

이 2배가 된 패턴의 경우를 함께 실었다. 두 경우 

공히 정상보행 구간 동안의 안정성에는 문제가 없으

나, 천이 보행 기간 동안 1배속의 경우는 안정도가 

작으며, 2배속의 경우는 심지어 불안정성 문제가 대

두함을 알 수 있다. Fig. 13은 그러한 2배속 경우의 

좌표계 {0}에 대한 몸통의 시간적 추이를 보여준다.
또한 Fig. 12에서 두 경우의 SSP중 ZMP 궤적을 

비교해 보면, 보행 속력이 증가할수록 궤적이 접선

방향으로 약간 길어지고 원심 방향으로 이동하면서 

안정성 여유가 감소됨을 알 수 있다. 이는 4배속의 

경우를 포함하여 상기 ZMP 궤적을 좌표계 {C}에 

대한 반경과 회전각 방향으로 재 도시한 Figs. 14, 
15로부터 보다 명확히 확인할 수 있다. 각 배속 패

턴의 가속도 분석 결과, 그 크기에 별 차이가 없어 

궤적의 변화 중 전자는 코리올리 관성력, 후자는 원

심력에 주로 기인하는 것으로 판단된다. 그 중 특히 

후자는 상대적으로 좁은 발의 형상 때문에 SSP중 

로봇이 균형을 잃는 주요 원인이 될 것임을 예상할 

수 있다. 실제로, 보행 속력이 정격의 약 4배 이상

이 되면 원심력에 의하여 오른발 지지 SSP중 ZMP 
궤적이 발의 우측으로 벗어남을 확인하였다.

이후 제시된 그림들은 ADAMS에 의한 시뮬레

이션 결과이다. 그 중 Fig. 16은 초기 1초간의 쪼

그리기 동작, 그 이후 0.5초간의 천이 보행, 그리

고 정상 보행을 0.5초 간격으로 포착한 동영상 장

면들로서, 1배속으로 정상 보행하는 동안의 평균 

선속도가 0.4 km/h이며 1보당 12˚씩 회전하는 것

을 보여 주고 있다.

Fig. 11 Body & ZMP trajectories on the ground

Fig. 12 Body & ZMP trajectories: (top) nominal 
speed case (bottom) double speed case
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Fig. 13 Body positions in frame {0}: double speed 
case
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Figs. 17, 18은 두 속력의 경우에 나타난 균형제어

의 성능을 우측 발에 대하여 보인 것이다. 균형 제

어가 없을 때, 1배속의 경우는 몸통과 발이 조금 뒤

로 기울어진 채 보행하여 그 궤적이 계획된 패턴과 

약간의 차이를 보였고, 2배속 경우에는 1.5초 순간

에 이미 몸통이 지나치게 뒤로 기울어 그 이후의 보

행은 완전히 불가능하였다. 그러나 천이구간 동안 

식 (15)에 따라 피치방향 제어 토크를 양 발바닥에 

발생시키는 균형제어가 실시되자, 외란 토크에 의하

여 발생하던 피치 각이 거의 영으로 억제되어, 1배

속은 물론이고 2배속의 경우도 무난히 나머지 보행

을 완료할 수 있었다. 한편, 제어에 사용된 이득은 

각각 kP=104 N-mm/rad, kI=107 N-mm/rad-s, kD=102 
N-mm-s/rad으로서 제어기의 적분 기능이 상대적으

로 크게 기여하였다. 한편, 이때 우측 발에서 발생

시킨 제어 입력 토크는 Fig. 19에 도시된 바와 같다. 
또한 Fig. 20은 정격 속도로 보행한 경우의 좌표

계 {0} 내 몸통의 시간 궤적으로서, 초기 1초 이후

의 Xb와 Yb의 궤적을 Fig. 10과 비교해 볼 때 오차가 

거의 없으므로 예측한 바대로 보행이 실현되었다고 

(a) 0 s (b) 1 s (c) 1.5 s

(d) 2.0 s (e) 2.5 s (f) 3.0 s

Fig. 16 Snapshots of the robot in circular walking

Fig. 17 Balance control effect: nominal speed case

Fig. 18 Balance control effect: double speed case

볼 수 있다. 반면에 Fig. 21을 살펴보면, 2배속의 경

우 제3보인 우측 발의 착지 순간(t=2.25 s일 때) 지면
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Fig. 19 Control input torque generated by right foot

Fig. 20 Global body positions: nominal speed case

Fig. 21 Global body positions: double speed case

과의 충돌에 의한 튐(bounce)이 발생하여 보행이 흐

트러지기 시작하였고 결국은 Fig. 13의 예측 치와 

특히 Yb의 값에서 무시할 수 없는 차이가 존재함을 

알 수 있다. 상기 튐 현상은 상대적으로 빠른 보행 

속력으로 인하여 요 방향 미끄럼뿐만 아니라 큰 보

폭으로 이동한 우측 다리의 질량 효과인 원심력의 

발생에 기인하는 것으로 파악된다.

6. 결  론

이 논문에서는 이족 로봇이 안정하면서도 정밀하

게 원형 경로를 동적 보행하기 위하여 만족시켜야 

할 역기구학 해와 몸통의 회전 효과가 잘 나타나는 

새로운 형태의 ZMP 방정식을 유도하였다. 또한, 선

회 보행에 적합한 정상 및 천이 보행 패턴의 시간 

함수와 함께 발 근육만을 움직여 부족한 안정성을 

보상하는 균형 제어 방법도 새로이 제안하였다. 
위의 ZMP 방정식에 의거하여 일차적으로 안정성

을 검토한 보행 패턴들을 최종적으로는 ADAMS를 

이용한 동역학 시뮬레이션으로 시험한 결과, 신장 

478 mm인 로봇이 0.4와 0.8 km/h사이의 속력 이하

에서 성공적으로 보행함을 알 수 있었다. 따라서, 
이 논문에서 제안한 역기구학 해, ZMP 방정식, 보

행 패턴, 균형 제어기 등은 적정한 속력 이하의 정

밀 원형 경로 보행에 적용 가능한 효과적인 접근 방

식이며 수단으로 사료된다.
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부록 A. 역기구학 해
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2 wv−−=θ (A1, 2)

),(2tan 333 csA=θ , ),(2tan 444 csA=θ (A3, 4)

435 θ−θ−=θ , 26 θ−=θ (A5, 6)
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부록 B. 정상 보행 패턴 
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