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Parameter Description Unit

DIS_X Length of one full step [m]

DIS_Y Displacement of side movements [m]

DIS_Z Distance of each stairs [m]

HEIGHT_Z Height of robot’s origin frame [m]

DELTA_Z
Distance of between foot and 
ground

[m]

ROT_Y Value of sloped ground [rad]

ROT_Z Angle of twisted waist [rad]

Abstract - 본 연구는 다양한 환경에서의 인간형 로 의 안정 인 보
행을 하기 한 FSR (Force Sensing Resistor) 센서 기반의 보행패턴에 
한 체 시스템의 설계와 이의 모의실험이다. 인간형 로 의 안정 인 

보행을 구 하기 해서는 보행 패턴의 ZMP(Zero Moment Point) 궤
이 안정 역 내에 치하게 하여야 하고, 실제 보행 에도 외부의 환
경 인 요인과 내부의 제어 오차에 따라 보행패턴의 수정과 보완이 요
구된다. 이에 FSR 센서를 용하여 체 인간형 로 의 보행 시스템을 
설계하고 안정 인 다양한 보행을 구 하기 한 보행패턴을 제안한다. 
이를 모의실험을 통해 평지, 계단, 경사면에 따른 보행 안정성을 검증한
다. 차후 이러한 모의실험 결과를 보완하여 FSR 센서를 실제 인간형 로
에 장착하고 실험하여 안정 인 보행을 구 할 계획이다.

1. 서    론

  최근 로 에 한 연구와 활용이 다양한 분야에서 이루어지고 있으며, 
이러한 연구는 인간형 로 의 보행 제어 분야까지 이르 다. 그러나 보
행 로 에 한 연구는 이 의 일반 인 로 과는 다른 안정성 문제에 
직면하게 다. Vukobratovic는 그의 논문에서 안정 인 보행을 한 
ZMP의 개념을 소개하 다[1]. 이를 기반으로 안정 인 보행을 수행하기 
해, 퇴부의 운동을 이용하여 지지하고 있는 다리의 발바닥 역 안
에 ZMP가 치하게 하는 연구[2]와 인간과 같이 상체부를 이용한 연구
[3]가 선행되었다. 이러한 연구를 통해 인간과 같이 다양한 보행을 구
하기 해 여러 제어 기법[4,5]이 용 되었으며 최근에는 여러 환경에 
응할수 있는 기법에 한 연구[6,7]가 활발히 진행 이다.
  본 연구는 다양한 환경에서 인간형 로 의 안정 인 보행을 구 하기 
하여 FSR 센서를 장착하고 이를 용할 수 있는 시스템을 설계하고 

모의 실험한다. 체 시스템의 구성을 설계하고 안정 인 보행을 하기
한 수학  모델을 제안한다. 한 이에 다양한 보행을 구 하기 해 보
행 패턴을 구 하며 환경  요소와 내부 제어에 따른 오차를 보상하기 
한 FSR 센서 구조를 용한다. 한 모의실험을 통해 인간형 로 의 

안정 인 보행을 검증한다.

2. 본    론

  2.1 시스템 구성
  다양한 환경에서의 인간형 로 의 안정 인 보행을 모의실험하기 
해서 그림1과 같은 시스템을 구성한다. 다양한 보행을 수행하기 하여 
로 은 각 다리에 6자유도를 가지며 허리 2자유도 각 팔에 3자유도를 
가지며 무선통신을 통해 원격제어를 가능  하 다.
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<그림 1> 인간형 로봇의 전체 시스템 구성

  2.2 수학적 모델링
  인간형 로 의 안정 인 보행을 구 하기 하여 보행궤 의 식(1)과 
식(2)에 따른 ZMP를 해석하고 이에 따라 식(3)과 식(4)를 통해 균형 방
정식을 유도한다. 

여기서   는 각 평면의 ZMP 값이고     는 

각 질 의 질량과 력 가속도, 치 값을 나타낸다. 한 

은 

각 질 의 선 가속도를 나타낸다.

여기서     


는 균형 의 좌표에 한 치 

 선가곡도 값이고   는 시간에 따른 매계 변수이
다.  식(3)과 식(4)에 나타난 바와 같이 안정 인 보행을 한 균형 은 
시간에 따른 비선형성을 내포하고 있고 이를 해석하기 해 FDM 
(Finite Difference Method)을 사용한다.
  다양한 환경에서 보행을 하기 해 표1과 같이 보행궤  패턴을 구
한다. 이러한 보행 패턴의 정형화를 통해서 평지는 물론 계단이나 경사
면과 같은 여러 환경에 하여 안정 인 보행을 구 하며 FSR 센서를 
통해 입력되는 정보를 통해 보행궤 의 보상을 가능  한다.

<표 1> 보행패턴 매계변수
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  2.3 모의 실험
  그림2는 인간형로 의 안정 인 보행을 모의실험을 하기 한 소 트
웨어 모듈 구조를 나타낸다. 각 보행에 따른 매계변수를 입력받아 보행
궤 과 이에 따른 ZMP 해석을 구 한다.

Parameter Interface
• Environmet
• Time, Length
• Leg Trajectories
• Desired ZMP

Input User Interface
• 3D GUI
• File

Kinematics Engine
• Forward Kinematics
• Inverse Kinematics
• 5th SpLine
• Trajectory Generation

Model Data
• DH Parameter , 3D Data
• Mass, Centroid , Inertia

Dynamics Engine
• Newton Euler Method
• Inverse Dynamics
• Torque Calculation

O.D.E Solver
• Boundary Value Check
• F.D.M.
• Balancing Weight Motion
• Vaule of Balancing 

Rotation 

Stability Verification
• Actual ZMP 

Calculation
• Comparison of Actual 

& Desired ZMP

<그림 2> 3차원 모의 실험기 구성

  각 환경에 따른 모의 실험결과는 다음과 같다. 그림3은 평지에서의 보
행에 따른 ZMP 추종 결과를 나타내며, 그림4와 그림5는 각각 계단과 
경사면에 따른 모의실험 결과를 나타낸다.

(a) Snapshots of simulation walking .

(b) Error between desired and actual ZMP.
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<그림 3> 평지에서의 보행

(a) Snapshots of simulation walking .

(b) Error between desired and actual ZMP.
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<그림 4> 계단에서의 보행
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(a) Snapshots of simulation walking .

(b) Error between desired and actual ZMP.

<그림 5> 경사면에서의 보행

3. 결론 및 향후 과제

    다양한 환경에서의 안정 인 보행을 구 하기 하여 체 시스템
이 설계 되었다. 안정 인 보행패턴을 해석하기 한 수학  모델링과 
이에 따른 모의실험기의 제작을 구 하 다. 이에 인간형 로 의 평지, 
계단, 경사면과 같이 다양한 환경에서의 안정 인 보행을 모의실험을 통
해 검증할 수 있었다. 향후 FSR 센서와의 연결을 통해 실제 보행 시 발
생되는 내/외부의 여러 오차 값을 보상하여 안정 이고 다양한 보행의 
구 이 요구된다.
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