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구조 특성을 반 한 인간  로 을 한 실시간 CoM/ZMP 궤  변환 방법

Real-Time CoM/ZMP Trajectory Transformation Method for 

Humanoid Robots Considering Structure Characteristics
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[요    약] 

본 문에 는  나 보행 상  해 하나  보행  다  보행  변 하게 해주는 트 

(ZMP; zero moment point)  질량 심 (CoM; center of mass)  실시간 변   안한다.  드  

 질량과 같   체   특  가지고 다. 러한  특  해 간 는 드  측

거나 생 어진 CoM / ZMP 보행  다  에 직  하는 것   어 다.  하여 간단한 드  

 cart-table model  사 해 보폭  , 보행 시간, CoM  변 에 라 보행  특  한다.  그러한 

 변  식  도하고 시뮬  통해 안   검 한다.

[Abstract]

This paper proposes a transformation method of the zero moment point (ZMP) and the center of mass (CoM) from one walking 

pattern to other patterns  by considering the structure of a robot or walking situations in real time. In general, a humanoid robot 

has own structure characteristics like height and mass. The structure characteristics make the given CoM/ZMP walking pattern of 

one human or one humanoid robot to be difficult to apply to other robot directly. For this purpose, we analyze the characteristics 

of walking patterns according to the step length, duration of walking support phase and the CoM height by using the cart-table 

model as the simple humanoid robot model. A transformation equation is derived from the analyzation and it is verified with 

simulation.
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Ⅰ. 서  론

드  간  편리  해 개 었다. 

  한 간  신체  사한 태  어 어 다

 여타 에 비해 간  경에 보다 쉽게 할 수 

다는  가지고 다. 지 지 계  많  우수

한 들  개 어 간과 사한 동  공  

했다 [1],[2],[3]. 

그러나 근 들어 는 본 후쿠시마 원  사태 후 

드  간 신 험하고 든 업 경에  주어

진  수행할 수 게 하 는 다양한 연 들  진행 고 

고, 2015 에는 미  고등연 계 에  DARPA 

Robotics Challenge (DRC)가 개 어 재난 에  

는 다양한 업에 한  개 해, Boston Dynamics  

Atlas, 한  보 등 계 다양한 들  해 재난 

경 하에  는 업들  수행했다[4],[5]. 그러나 아

직 지  과 어 술  한계  복 다단하고 

측  어 운 업 경 하에  업  수행하  해 는 

스틱 나 보드  한  어는 많  시간과 

 다. 

 해    간  도  동 하  해 

직  간   보  카 라  한 나 

슈트 타   캡쳐 비들  통해 측 해 간   

에 해 나 무술 동  등과 같  동  동  

했다. 그러나 는 측  간  동   안 과 

동  사  고 해 offline  별도  업  통해 루

어 다. 간과   특  다  문에, 측

 안  동 지라도 가 다  에 는 경

우 안 해질 수 게 다. 다시 말해, 간   통해 

계산  트  (ZMP; zero moment point)과 질량 심  

(CoM; center of mass)  실  드 에 하  

해 는  차  (CoM height  step length  limit)  

해 직  측  값  할 수 없게 다.  해

 측  ZMP  CoM   차  해 보행 

 변 해야 한다. 

러한 변  간-   변 뿐만 아니라  

다  여러   어하는 경우  특  

해  변 하  문에 다수   동시에 운 할 수 

게 다. 

본 연 는  보행  변   안하  해  

2 에   본   살펴 볼 것 고, ZMP  

CoM 변  시  향  미치는  라미   할 

것 다. 3 에 는  탕  다   가지는 

드  실시간 CoM/ZMP  변   안하고, 

4 에  시뮬  통해  안  변   타당  

살펴 볼 것 다. 마지막  5 에  본 연 에 한 결  

내리고  한다.

Ⅱ. 휴머노이드 로 을 한 보행패턴 생성 방법

2-1 Cart-table 모델

드  지 과 하고 는 floating body 시스

 다양한 업  수행하  해 다 도  가진 시스

다. 러한 다 도 시스  안  어  계산  복

 낮  해 단순   사 하게 다. 

 드  단순   Kajita [6]에 해 안

  cart-table model  한다.  에 는  움

직 과  안 도  CoM  ZMP  해 그림 1 같  

나타나게 다. Cart-table model   CoM  가 고

어 고, CoM에 한 운동량  변  매우 다는 가  

하에 다 과 같  x  y 에 해  리 어 는 2차 미

식  나타낼 수 다 [6],[13].

 
  (1)

여  p는 ZMP  나타내고, c는 CoM  나타낸다. =

  , i = (x or y)  각각 미한다. 그리고 g는 

가 도 ,  , 는 각각 z 에  CoM  ZMP 값  미한

다.   

  동  CoM   고,  안

도는 ZMP   가지게 다. 양  는 한  지지하

고 는  안에 ZMP가 치하게   안  상

태  식한다.

2-2 CoM와 ZMP의 보행 패턴의 계

ZMP  드  가야  치가 해지  

 안  보행  해  ZMP  치  지지하고 는 

 역  고 해 계  하게 다 [6]-[14]. 보행 경 에 

 ZMP  치  1차식  나타나 ,

림 1. 카트-테이블 모델

Fig. 1. Cart-table model.
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   (2)

수식 (1)  차미 식에 해, CoM  치  도 

 다 과 같   수 게 다.

  cosh 




sinh 

   

(3)

 sinh 

cosh

    

          

(4)

 수식 (2), (3), (4)  본식  ZMP  CoM 에 한 

변  하게 다.

Ⅲ. 구조 인 특성을 반 한 ZMP와 CoM의 변

환 방법

3-1 라미터 변화에 따른 ZMP와 CoM 변화 분석

다   가진 드 에 할 수 는 변  

 안하  해 , 우   라미 가 어떻게 

ZMP  CoM  에 향  주는지  악하여야 한다. 본 

연 에 는 보행 에 향  미치는 라미 , 보행 보폭

과 CoM  , 보행 시간  변 에 라 ZMP  CoM 보행 

 변 는지  살펴보겠다.  

보행 보폭과 CoM  , 보행 시간  변 에 라 ZMP  

CoM  어떻게 변 하는지  하  해  주  보행 

 생 하는 [12] PSM (periodic step module)  사 해 

ZMP  CoM  생 해 보폭과 CoM   변 에  

보행  변  했다.

그림 2  PSM  통해 생 한 주  보행  보여 주고 

다. 그림 2에  실  p는 ZMP,  c는 CoM  미하

, 아래첨  i는 i 째 step  나타낸다. Double support phase는 

양  지  닿아 는 상태, single support phase는 양  

지  닿아 는 상태  나타낸다. 는 양  지 에 닿아 

는 시간, 는 한 지지 시간  미한다. 는 한 지지 시

간  시  시에 ZMP값  미하고,  는 한 지지 시간  끝

나는 지 에  ZMP값  미한다. 는 양 지지 시간에

 평균  ZMP값  미한다. ,는 각각 한 지지시간

에  ZMP  CoM  값  미한다.

그림 2에  나타난 보행 에 해  보폭  변 에  

ZMP (0.1 m ~ 1.0 m) 변  CoM   (0.1 m ~ 1.0 m) 변

, 한 지지 시간  (0.6 s ~ 1.5 s)  변 에 라 CoM   

값  변  시뮬  해보았다.

그림 3  쪽 그림  통해 ZMP   CoM   

 계  가짐  알 수 , CoM  가 가함에 라 

CoM   값  감 함  할 수 다.  동 한 보폭에 해 

CoM  가   CoM  움직  변 가 상

 다는 것  알 수 다. 는 그림 3  쪽 그림에 도 

CoM   가 가함에 라 CoM    어듦  통해

도 알 수 다. 그리고 보폭  가  통해 ZMP   가하는 

경우  CoM    가함 볼 수 었

다. 그림 4  통해 는 한 지지 시간    가에  

CoM   비  가함  알 수 었고, 매우    

경우 CoM 는 한 값  saturation  상해 볼 수 

림 2. 주기적인 보행 패턴에 대한 ZMP와 CoM

Fig. 2. ZMP and CoM for periodic walking pattern

림 3. CoM의 높이와 ZMP 의 변환에 따른 CoM 위치

Fig. 3. CoM position by variation on CoM height  and 

ZMP .

림 4. ZMP 와 한발  시간 의 변화에 따른 CoM 

위치

Fig. 4. CoM position by variation on ZMP  and duration 

on single support phase .
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다. 그림 5 통해 CoM  는 CoM  는 비 함  

다시  할 수 었고, 한   가에 라 CoM 는 

그 함수  가함   할 수 었다.

그림 3, 그림 4, 그림 5 통해 CoM   CoM   

는 비 계 , ZMP  는  비 계, 한 지지 

시간   는 비  비 계  알 수 었다.  

같  사실  통해 단순   ZMP  CoM   변  

할 수 없  알 수 었다. 다  에 는 러한 라미  

특  해  변 하는  안한다.

3-2 Real-time ZMP/CoM Trajectory Approximation 

(RTA)

3.1 에  살펴 본  같  ZMP  CoM  계는 CoM  

, 보폭, 보행시간에 라 향  게 다.  하  

해  본 연 에 는 2 에  수식 (1), (2), (3), (4)  하

게 다.

1) ZMP 변

ZMP  변  보행 경 에  보폭에 라 변경  

문에 다 과 같  나타낼 수 다.

  (5)

                                                         

여  는 변   ZMP, 는 변  후  ZMP  나타내 , 

는 변  후  보폭  비  미한다.

2) CoM 변

ZMP   수식 (2)  같  1차식  경우, CoM  ZMP

 차  다 과 같   한다 , 

                                           (6)

  

수식 (1)  다 과 같  할 수 다.


    (7)  

  

수식 (7)  해는 

 
 (8)

수식 (8)에  에 해  수식  리하  다 과 같  리

가 다.



ln

±






      (9)  

가 다   간    비  다 과 같다.  






ln 




ln 




(10)

계산  단순  해  수식 (9)에     경우에 

해  살펴보 , 그함수안  에 라 경계값  다. 

 ≧   경우에 해 는 값  가지게 고,  ≦ 

 경우엔 값  가지게 다.

수식 (10)  에 해  리하  다 과 같  할 수 

다.

  







     (11)

 CoM  에 해  다시 리하 ,

  









 












 










∙ 







 

        (12)

여       ≧    
  할 수 

다.  

림 5. CoM의 높이 와 한발  시간 의 변환에 따른 

CoM 위치

Fig. 5 CoM position by variation on CoM height  and 

duration on single support phase .
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그리고  ≈


 근사  할 

수 다. 는 i 째 step  양  심 치  미한다. 

수식(12)  단순 하  해 ,  ≈  ,

 ≈  라고 가 한다 ,    ≈   

나타낼 수 다. 그러므  는 다 과 같

  

∙ 










∙ 









  (13)

  

                                                                                                 

 리가 다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

 경 에 해  ZMP  CoM  보행 경  생 하  

해 [14] 보행 생   APZCSA  사 해 보행 

 생 하 다. 본 시뮬 에 는 그림 6에  같  CoM

    각각 0.8 m  경우  1.6 m  경우에 해  보폭

 다  경우에 해  시뮬  했다. 게  다  

 보폭  지닌 에 해  본 연 에  안한 

Real-time CoM/ZMP Trajectory Approximation (RTA)  

해, CoM  가 0.8 m   생  보행  변 해  

CoM  가 1.6 m  과 사한  생 할 수 

었다. 그림 7에  보는  같  변  통해 생  과 

CoM  1.6 m   차 가  CoM   보폭  변

가 에도 하고  5 cm 내  CoM/ZMP  생

함  볼 수 었다.  

Ⅴ. 결  론

본 연 는  다   가진  ZMP  CoM  

 변  통해 안  보행  생 하고  했다.  

해  라미  변 에  CoM  ZMP  변  

했 , 가 다  에  특  해 가 다

 에 할 수 는 ZMP  CoM  생 할 수 는 

RTA  안했다. 안    검 하  해  

시뮬  통해  다   특징  갖는 보행  

생 하고,  RTA  해 다  에 할 수 는 보

행  함  안   타당  검 해 보았다. 
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