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요  약  본 논문에서는 기구학을 이용한 이족보행 로 의 보행패턴 생성방법을 살펴본다. 2족 보행로 이 3차원 공간

상에서 모든 동작  보행이 가능하기 해 필요한 자유도는 각 다리별로 6자유도이다. 따라서 본 논문에서는 로 의 

보행을 해 간략화된 보행로 의 구조를 살펴보고 발목의 경로를 설정한 후 기구학을 이용하여 조인트 각도를 악

하여 생성한다. 한 로 의 기구 해석을 해 한쪽 다리의 조인트들에 해 좌표계를 설정하 다. 조인트 각도를 

역기구학을 이용하면 로 의 보행 패턴을 생성할 수 있다. 최종 으로 발목의 궤  설정과 이를 통한 보행 패턴 생성

과정을 살펴보기로 한다. 

주제어 :  이족보행 로 , 보행패턴, 기구학, 3차원 환경, 자유도, 좌표계

Abstract  In this paper, kinematic based walking pattern generation of biped walking robot is reviewed. Biped
walking robot should be consisted of 6 Degree of Freedom(DOF) for each leg to walk properly in 3 
dimensional circumstance. In this paper, simple structure of biped robot is depicted for walking pattern firstly. 
After fixing path of ankle of the robot, angle joints are coming from kinematic equatioins. Coordination of 
joints of a robot was set for dynamic analysis also. So walking pattern of a robot will be designed using 
dynamic equations of coordination of joint angles. Finally, setting of ankle of robot and pattern generation are 
key procedures of the robot walking.

Key Words : Biped walking robot, walking pattern, kinematics, 3 dimensional circumstance, degree of 
freedom(DOF), coordination of joints.

1. 서론 

2족 보행로 은 계단이나 문턱과 같이 바퀴형 로 이 

이동하기 어려운 환경에서도 이동이 가능하며 인간과 유

사한 보행이 가능하기 때문에 인간 생활 환경에 용이 

용이한 장 이 있다. 1960년  후반 Vukobratovic이 인

간형 2족 보행로 에 한 모델링을 처음 제시한 이후[1] 

2족 보행로 에 한 많은 이론  혹은 실험  연구들이 

수행되어져 왔다. 1998년에는 일본의 혼다 사에서 인간

형 2족 보행로  P3가 발표되었으며 이는 산업  인간 

생활에서의 2족 보행로 의 활용 가능성을 입증하 다

[2-12]. 이처럼 2족 보행로 은 엔터테인먼트 로 , 인력 

보조 로 , 서비스 로  등 많은 분야에서 활용  연구

가 진행되고 있다. 그러나 2족 보행로 은 높은 자유도와 
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직렬형 링크 구조로 인해 안정도를 해석하거나 제어하기

가 어려운 특성이 있다. 이러한 2족 보행로 의 난해한 

특성은 안정 인 로 을 개발하기 해 해결해야 할 문

제 으로 작용한다. 본 논문에서는 일반 인 보행패턴 

생성방법으로 기구학을 이용한 방법에 하여 살펴보기

로 한다. 

2. 로봇의 구조 

2족 보행로 이 3차원 공간상에서 모든 동작  보행

이 가능하기 해 필요한 자유도는 각 다리별로 6자유도

이다. 그림 1은 일반 인 2족 보행로 의 하체 구조를 나

타내고 있다. 
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[Fig. 1] Structure of general biped walking robot. 

그림 1에서 회  조인트는 원통형으로 표시했으며 회

축의 방향은 선으로 나타내었다. 굵은 실선은 링크

를 나타낸다. 일반 인 2족 보행로 은 골반에 3자유도, 

무릎에 1자유도, 발목에 2자유도를 갖도록 제작된다. 각 

조인트의 회 축은 기구 해석을 쉽게 하기 해 서로 평

행하거나 수직 계에 있도록 한다. 기  좌표계의 원

의 치나 축의 방향은 제작자가 해석이 편하도록 임의

로 정한다.

각 조인트의 각도는 오른발일 경우 ~으로 나

타내었으며 왼발일 경우 ~으로 나타내었다. 각도

의 번호는 골반에 가까운 쪽으로부터 1씩 증가하며 각 조

인트 각도의 역할은 다음과 같다.

  : 다리 체를 뒤트는(roll) 조인트. 제자

리 회 이나 곡선을 그리는 보행에 사용되며 직진 

보행시 고정되어 있다.

  : 로 의 다리 체를 좌우로 움직이는

(yaw) 조인트. 직진 보행 에는 로 의 좌우 무게

심 이동을 해 사용된다.

  : 로 의 다리 체를 앞뒤로 움직이는

(pitch) 조인트. 

  : 로 의 무릎 조인트.

  : 로 의 발을 앞뒤로 움직이는 발목의 조

인트.

  : 로 의 발을 좌우로 움직이는 발목의 조

인트.

3. 보행패턴의 생성 

로 의 보행을 구 하기 해서는 로 의 동작에 따

른 각 조인트의 각도값을 구할 필요가 있다. 각 조인트의 

각도값은 6축 매니퓰 이터에서 주로사용하는 기구학

(kinematics)을 그 로 사용할 수 있다. 즉 로 의 발바닥

을 끝단으로 놓고 골반의 심을 기  좌표의 원 으로 

설정한 후 기구학(kinematics)을 이용하여 해석한다.

로 의 보행 패턴은 보행에 따른 발목의 경로를 설정

하고 기구학을 이용해서 이 경로에 따른 각 조인트의 각

도를 알아냄으로써 구한다[3-15]. 기구학에서는 로 의 

각 조인트에 좌표계를 설정하고 동차 변환을 이용해 로

 각 부 의 치와 방향을 알아낼 수 있다. 동차 변환

은 두 좌표계 사이의 회 /이동 계를 나타내는 변환 행

렬을 이용하여 특정 의 치를 다른 좌표계로 표 하

는 방법이다. 좌표계 로 표 된  를 좌표계 를 

이용해 나타내기 해서는 식(1)과 같이 변환 행렬을 이

용하여 나타낼 수 있다.
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 B B A
AP T P= (1)

여기서 
와 의  첨자는 를 각각 좌표계와 

좌표계의 단 벡터를 이용해 나타낸 4×1 크기의 행

렬이며 식(2)와 같이 마지막 행에 1이 추가된 형태이다. 


















  
















(2)

한 
는 좌표계 에서 로의 변환 행렬로서 식

(2.3)과 같은 4 ×4 크기의 행렬이다. 
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여기서 
은 좌표계 에서 로의 회  행렬이며 두 

좌표계의 단 벡터간의 내 으로 이루어진다. 


는 좌표계 로 나타낸 좌표계 의 원 이다. 
와 

는 각각 식(4)와 식(5)로 나타낼 수 있다.
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그림 2는 로 의 기구 해석을 해 그림 1의 한쪽 다

리의 조인트들에 해 좌표계를 설정한 모습이다. 여기

서 굵은 선은 길이가 있는 실제 링크이며 선은 서로 교

차하는 조인트를 분리하기 해 나타낸 길이가 없는 가

상의 링크이다. 각 링크 길이의 단 는 mm이다. 

좌표계의 순서는 골반의 앙을 기 좌표의 원 으로 

잡고 발끝으로 갈수록 순서 로 숫자를 증가시키며 번호

를 붙 다. 각 좌표계의 번호는 {n}으로 나타내었다. 즉, 

0번 좌표계는 골반 앙을 원 으로 갖는 기 좌표계이

며, 1번 좌표계는 골반의 롤(roll)에 해당하는 조인트, 2번 

좌표계는 골반의 요우(yaw)에 해당하는 조인트에 지정

하 다. 각 좌표계는 조인트의 회 축의 방향을 축으로 

정하 으며 다음 좌표계의 회 축과의 공통법선을 축

으로 잡고 축은 축과 축에 의해 정해진다. 각 좌표

계는 해석을 편하게 하기 해서 축이 서로 직교하며 이

웃하는 좌표계 사이에 회  변환을 게 하여 라미터

가 간단하게 나오도록 하 다. 각 조인트에 좌표계를 설

정했을 경우 이웃하는 두 좌표계   과 좌표계   사이

의 변환 행렬을 구하기 해서 네 개의 D-H(Denavit- 

Hartenberg) 라미터를 구한다. D-H 라미터는 다음의 

네가지 라미터로 이루어지며 그림 3에 표시하 다.
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[Fig. 2] Coordination of each joint of robot
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    : 
 방향으로 측정한 

 과 
사이의 

각도
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[Fig. 3] Coordination of each joint of robot and D-H 

parameters.

이 게 구해진 D-H 라미터를 식(6)에 입하여 각 

좌표계 사이의 변환행렬을 구하고 이를 이용해 로 의 

조인트 각도에 따른 각 링크의 치  방향을 구할 수 

있다. 
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여기서 
 는 좌표계 i에서 i-1로의 변환 행렬이

며  함수와 함수는 각각 와 로 여서 표기하

다. 

역기구학을 이용하면 로 의 발목의 경로에 따른 조

인트의 각도를 구할 수 있다. 역기구학은 크게 분석 인 

방법(analytical method)과 수치 인 방법(numerical 

method)으로 나  수 있다. 분석 인 방법은 기구학에 

의해 구해진 조인트 각도와 앤드 이펙터(end effector)의 

치/방향 사이의 계식을 역으로 정리하여 각 조인트

의 각도를 시간이나 앤드 이펙터의 좌표에 한 함수로 

나타내어 구하는 방법이다. 수치 인 방법은 하나의 해

에 해서 수렴성을 단하는 방법으로 해를 구하는 방

법이다. 즉 원하는 치로 앤드 이펙터를 옮기기 해서

는 재의 조인트 각도를 어떤식으로 변화시켜야 할 것

인가를 알아내서 조인트 각도를 찾아내는 방법이다. 본 

연구에서 제작된 로 에 사용된 액추에이터는 RC서보모

터로서, 각도를 제어할 수는 있지만 각속도나 각 가속도

를 정확하게 제어할 수 없기 때문에 분석 인 방법보다

는 수치 인 방법을 이용하여 해를 구한다.

그림 4는 로 이 한 발을 내딛는 동안의 양 발의 모양

과 상체의 무게 심  발목의 경로를 나타낸 그림이다. 

Swing leg trajectory

Waist trajectory

( , )s sy z ( , )e ey z

[Fig. 4] Trajectory of swing leg and Waist

그림 4와 같이 로 의 일정 부 가 어떠한 경로를 따

라 움직이게 할 것인가를 정한 다음 역기구학을 이용하

면 각 의 각도를 구할 수 있다. 로 의 보행을 구

하기 해서 로 의 발끝의 경로를 설정하고 이를 일정 

시간마다 분해하여 시간에 따른 발목의 이동 경로를 만

든다. 시간에 따른 발목의 치마다 각 조인트의 각도를 

역기구학을 이용해 찾아냄으로써 로 의 보행 패턴을 생

성할 수 있다. 

  
 

 



 

 




(7)

여기서 
는 기 좌표계{0}로 표 한 발끝의 치를 

나타낸 ×크기의 행렬이며, 는 6번째 조인트에 

지정된 좌표계를 이용해 표 한 발끝의 치를 나타낸 

행렬이다. 
 는 각 좌표계 사이의 변환 행렬이

다. 즉 
는 발목의 모양에 의해 정해지는 일정한 값

이며 좌표계 6의 원 과 발바닥까지의 치를 나타낸다. 

즉, 
는 로 의 골반의 치에 해 발바닥이 어떤 

치에 있는지를 나타낸다. 로 의 보행 패턴은 시간에 

따른 
의 치를 정하고 역기구학을 이용해 각 조인

트의 각도를 찾음으로써 구할 수 있다.



기구학을 이용한 이족보행 로봇의 보행패턴 11

4. 결론

본 논문에서는 이족보행 로 의 일반 인 보행패턴 

생성방법으로 기구학을 이용한 방법에 하여 살펴보왔

다. 패턴생성을 해 간략화된 보행로 의 구조를 살펴

보았으며 발목의 경로를 설정한 후 기구학을 이용하여 

조인트 각도를 악하여 최종 으로 보행패턴을 생성하

다.  
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