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Ⅰ. 서 론

오늘날 휴머노이드 로봇에 관한 연구는 하드웨어의 개발과 함께 다양

한 움직임을 위해 빠르게 발전되어 왔다. 그리하여 안정적 보행이 가능

한 다양한 휴머노이드 로봇들이 개발되어 왔다.[1-4] 대부분 휴머노이드 

로봇들의 걸음새 생성 알고리즘들에서는 지면이 평평하다고 가정하였

다. 그러나 실제 환경에는 평지뿐만 아니라 경사, 계단, 비평탄 지형 또

한 존재한다. 그러므로 휴머노이드 로봇을 위한 다양한 환경에서의 걸

음새 생성에 관한 연구 또한 로보틱스 분야의 핵심 연구 주제 중 하나

이다.

본 논문에서는 다양한 환경에서의 휴머노이드 로봇의 가변적인 보행

을 위한 걸음새 생성기를 소개한다. 경사, 계단, 비평탄 지형에서의 걸

음새 생성에 관한 이전 연

구들에서의 휴머노이드 로

봇들은 무게 중심의 움직

임 조정을 위한 추가 발걸

음 없이 한발/양발지지 시

간, 정면/측면 방향으로의 

보폭, 발의 높이, 발의 방향과 같은 걸음새의 요소들을 독립적으로 변

경하는 것이 불가능하였다.[5-7] 게다가 앞뒤 방향으로만 기울어진 경사

에서의 보행만을 고려하였다. 그러나 실제 인간 환경에는 앞뒤뿐만 아

니라 좌우로도 기울어진 경사가 존재한다. 본 논문에서 소개하는 가변

적 걸음새 생성기에서는 실시간으로 zero moment point (ZMP) 변화

를 가능하게 하여 무게 중심의 움직임 조정을 위한 추가 발걸음 없이 

경사, 계단, 비평탄 지형에서 걸음새의 요소들을 독립적으로 변경할 수 

있도록 하였다.[8,9,10]

실제 환경에서의 휴머노이드 로봇의  

보행을 위해서는 다양한 환경에서의  

걸음새 생성 알고리즘의 개발이 

필요하다.
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2장에서는 이러한 가변적 걸음새 생성기에 대해서 구

체적으로 알아본다. 1절에서는 가변적 걸음새 생성기의 

입력인 3차원 걸음새 입력을 소개하고 2절에서는 다양한 

환경에서 안정적으로 보행하기 위한 휴머노이드 로봇의 

무게 중심 궤적 생성에 대해서 설명한다. 3절과 4절에서

는 걸음새 입력의 보행 상태로의 전환과 발의 궤적 생성

에 대해 설명하고 5절에서는 걸음새 생성기의 전체 과정

에 대해서 설명한다. 3장에서는 가변적 걸음새 생성기를 

이용한 경사, 계단, 비평탄 지형에

서의 시뮬레이션과 실험 결과를 확

인하고 마지막으로 4장에서 결론으

로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 걸음새 생성 기술

1. 3차원 걸음새 입력

경사, 계단, 비평탄 지형 등 다양한 환경에서의 가변적 

보행을 위해 다음과 같이 한발지지 시간, 양발지지 시간, 

정면 보폭, 측면 보폭, 발의 높이, 발의 방향을 3차원 걸

음새 입력으로 정의하였다.

정의 1: 3차원 걸음새 입력

2. 무게 중심 궤적 생성

휴머노이드 로봇의 보행은 한발지지 상태와 양발지지 

상태로 구성된다. 한발지지 상태의 휴머노이드 로봇은 3

차원 선형 역진자 모델(3-dimensional linear inverted 

pendulum model, 3-D LIPM)로 근사화 할 수 있다.[11]

이는 지지하는 다리가 무게가 없는 막대이고 모든 질량

이 수직 운동이 없는 한 점에 모여 있다고 가정한다. 앞뒤 

좌우로 모두 기울어진 경사 위에서의 휴머노이드 로봇의 

보행을 위해 <그림 1>과 같이 모델

링하였다. 

그리고 수직 방향으로의 무게 중

심의 움직임은 없다고 가정하여 위 

모델의 동역학 방정식을 유도하면 

다음과 같다.

여기서 [x y z]는 무게 중심의 위치이고, [xzmp yzmp]는 

zero moment point(ZMP) 이다. ϕ와 ѱ는 경사의 앞뒤 

좌우로의 기울어진 각도이다. Sθ와 Cθ는 각각 sinθ와 cosθ

를 나타낸다. 위 식은 ZMP와 앞뒤 좌우로 기울어진 경사 

위의 3-D LIPM의 무게 중심 움직임 간의 관계를 나타내

고 이로부터 다음과 같은 정면과 측면 방향으로 무게 중

심의 움직임 방정식을 얻을 수 있다.

정면 방향:

측면 방향:

<그림 1> 앞뒤 좌우로 기울어진 경사 위의 3-D LIPM

실시간 ZMP 변화를 통해 휴머노이드 

로봇이 매 발걸음마다 독립적인  

걸음새 변경이 가능하게 된다.
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여기서 (xi, vi)/(xf, vf)와 (yi, wi)/(yf, wf)는 각각 정면과 

측면 방향으로의 무게 중심의 시작과 끝의 위치와 속도를 

나타낸다. Sh(t)와 Ch(t)는 각각 sinh(t/Tc)와 cosh(t/Tc)

로 정의되고 T는 남아 있는 한발지지 시간을 의미한다. 

p(t)와 q(t)는 각각 정면과 측면 움직임을 위한 ZMP 함수

들로 각각 상수 함수와 계단 함수로 선정되었다. 

위 식의 오른쪽 첫 번째 항과 두 번째 항은 각각 동역

학 방정식의 일반해와 특수해에 해당한다. 고정된 ZMP

가 아닌 ZMP 함수와 함께 특수해를 고려함으로써, ZMP 

궤적을 변화시켜 제한되지 않고 확

장된 무게 중심의 움직임이 가능하

게 한다. 그 결과 휴머노이드 로봇

이 실시간으로 매 발걸음마다 걸음

새를 독립적으로 변경하는 것이 가

능하게 된다. 그리고 마지막 항은 

경사의 앞뒤 좌우로 기울어진 각도와 로봇의 발의 방향에 

따라 경사에서의 보행을 위해 무게 중심을 이동시켜주는 

역할을 한다. 

계단 위에서의 휴머노이드 로봇의 모델링은 앞뒤로 기

울어진 경사 위에서와 비슷하다 (<그림 2>). 계단 위에서

의 3-D LIPM의 무게 중심의 움직임 방정식은 경사 위

에서의 3-D LIPM의 동역학 방정식으로부터 얻어지고 

모든 다리 관절의 궤적은 발목 관절의 피치(pitch) 각도

를 제외하고 경사 위에서의 것과 동일하다. 계단을 올라

가거나 내려가기 위해서는 발바닥이 계단과 평행하도록 

발목이 돌아가면 된다. 이 때의 발목 각도는 경사 위에서

의 정면 방향으로의 보폭과 계단의 높이를 통해서 얻을 

수 있다. 

또한 비평탄 지형에서의 보행을 위해, 일정한 무게 중

심의 높이 대신, 양발지지 상태에서의 수직 방향으로의 

무게 중심 궤적을 발의 높이 Hl/r을 만족하도록 다음과 같

이 생성한다.

수직 방향으로의 무게 중심 궤적은 <그림 3>과 같이 한

발지지 상태에서는 일정한 값을 유지하고 있다가 양발지

지 상태 동안 발의 높이만큼 3차 스플라인 보간법에 의해 

이동하게 된다.

3.   걸음새 입력의 보행 상태로의 

전환

3-D LIPM의 상태를 나타내기 

위해 다음과 같이 무게 중심의 위치

와 속도를 보행 상태로 정의하였다.

정의 2: 보행 상태

정면 방향 보행 상태

<그림 2> 계단 위의 3-D LIPM <그림 3> 비평탄 지형 위의 3-D LIPM

<그림 4> 걸음새 입력에 따른 보행 상태

경사, 계단, 비평탄 지형 위에서의  

휴머노이드 로봇을 3-D LIPM으로  

모델링하여 안정적 보행이 가능한 무게 

중심 궤적을 생성한다.
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측면 방향 보행 상태

그리고 <그림 4>와 같이 걸음새 입력으로부터 그에 대

응하는 보행 상태가 다음과 같이 얻어진다. 

여 기 서  는  보 행  상 태 의  벡 터  형 태 이 고 

에는 걸음새 입력에 관한 정보가 포함되어 

있다.

4. 발 궤적 생성

스윙 다리의 정면과 측면 방향으로의 궤적 (xfoot, yfoot)은 

3차 스플라인 보간법에 의해 다음과 같이 생성한다.

여기서 와 은 각각 이전 발걸음에서의 정면

과 측면 보폭을 나타낸다. 그리고 스윙 다리의 수직 방향

으로의 궤적 zfoot(t)는 싸이클로이드 함수와 3차 스플라인 

보간법에 의해 다음과 같이 생성한다.

여기서 R은 싸이클로이드 원의 반지름을 나타내고 

는 이전 발걸음에서의 발의 높이를 나타낸다. 

5. 전체 과정

<그림 5>는 가변적 걸음새 생성기의 전체 과정을 나타

낸다. 3차원 걸음새 입력이 매 제어 주기마다 걸음새 생

성기에 입력된다. 한발지지 상태에서는 걸음새 입력이 보

행 상태로 전환되어 무게 중심의 궤적이 생성되고 발의 

궤적이 생성된다. 양발지지 상태에서는 정면과 측면 방

향으로의 무게 중심의 궤적은 일정 속도로 이동하고 수직 

방향으로의 무게 중심의 궤적은 발의 높이에 따라 생성된

다. 결과적으로 3-D LIPM의 무게 중심 궤적이 업데이

트되고 역기구학에 의해 모든 다리 관절의 궤적이 계산된

다. 이 과정은 휴머노이드 로봇의 보행이 정지될 때까지 

반복된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험

1. 경사 위의 가변적 보행

앞뒤 좌우로 기울어진 경사 위에서의 가변적인 보행

은 시뮬레이션과 실험을 통해 수행되었다. 시뮬레이

션 환경에서는 경사의 기울어진 각도가 각각 앞뒤로는 

-20.0˚~20.0˚, 좌우로는 -8.0˚~8.0˚의 범위에

서 로봇의 일직선 보행이 가능하였다. 그리하여 시뮬레

이션은 앞뒤와 좌우로 각각 15.0˚와 5.0˚/ -15.0˚와 

-5.0˚로 동시에 기울어진 경사 위에서 수행되었고 (<그

림 6>) 로봇이 일정한 보행 주기로 정면, 측면 보폭, 발의 

방향을 매 발걸음마다 변경하면서 안전하게 걷는 것을 확

인하였다 (<그림 7>). 

실험 환경에서는 경사의 기울어진 각도가 각각 앞뒤로<그림 5> 걸음새 생성기 전체 과정
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는 -12.0˚~12.0˚, 좌우로는 -6.0˚~6.0˚의 범위에

서 로봇의 일직선 보행이 가능하였다. 그리하여 실험은 

앞뒤와 좌우로 각각 8.0˚와 4.0˚로 동시에 기울어진 경

사 위에서 수행되었고 (<그림 8>) 로봇이 일정한 보행 주

<그림 7> 시뮬레이션: 앞뒤 좌우로 기울어진 경사 위의 가변적 보행 

시 생성된 걸음새 및 무게 중심 궤적, 측정된 ZMP 궤적

<그림 9> 실험: 앞뒤 좌우로 기울어진 경사 위의 가변적 보행 시 생

성된 걸음새 및 무게 중심 궤적, 측정된 ZMP 궤적

<그림 8> 실험: 앞뒤 좌우로 기울어진 경사 위의 가변적 보행<그림 6> 시뮬레이션: 앞뒤 좌우로 기울어진 경사 위의 가변적 보행
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기로 정면, 측면 보폭, 발의 방향을 매 발걸음마다 변경하

면서 안전하게 걷는 것을 확인하였다 (<그림 9>).

2. 계단 위의 가변적 보행

계단 위에서의 가변적 보행은 시뮬레이션을 통해 수행

되었다. 시뮬레이션 환경에서는 높이 2.0 cm, 깊이 9.0 

cm의 계단 위에 가변적 보행의 성능을 검증하기 위해 장

애물들을 배치하였다. 시뮬레이션 결과, 로봇이 일정한 

보행 주기로 측면 보폭을 매 발걸음마다 변경하면서 장애

물들과 충돌 없이 계단 위를 안전하게 걷는 것을 확인하

였다 (<그림 10>). 

3. 비평탄 지형 위의 가변적 보행

비평탄 지형 위에서의 가변적 보행은 시뮬레이션과 실

험을 통해 수행되었다. 시뮬레이션과 실험은 서로 높이 

(0.5, 1.0, 1.5 cm), 크기, 방향이 다른 다섯 개의 판이 

존재하는 비평탄 지형에서 수행되었다 (<그림 11>). 그 

결과, 로봇이 매 발걸음마다 정면, 측면 보폭, 발의 높이, 

발의 방향을 변경하면서 안정적으로 걷는 것을 확인하였

고 <그림 12>은 이 때 생성된 무게 중심의 궤적들을 나타

낸다.

Ⅵ. 결 론

인간 환경에 존재할 수 있는 경사, 계단, 비평탄 지형에

서 매 발걸음마다 한발, 양발지지 시간, 정면, 측면 방향

으로의 보폭, 발의 높이, 발의 방향 등 걸음새의 요소들을 
<그림 10> 계단 위의 가변적 보행

<그림 12> 비평탄 지형 위의 가변적 보행을 위한 무게 중심 궤적<그림 11> 비평탄 지형 위의 가변적 보행
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독립적으로 변경할 수 있는 가변적 걸음새 생성기를 살펴

보았다. 소개된 걸음새 생성기는 실시간 ZMP 변화를 이

용하여 가변적 보행이 가능하게 하였고 시뮬레이션과 실

험을 통해 그 성능을 검증하였다.
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