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1. Introduction 
 
최근 들어 사족보행로봇이 가지고 있는 

다양한 지형에 대한 뛰어난 접근성 및 
극복성이 재조명되면서 사족보행에 관한 
연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 
사족보행로봇은 안정적 보행과 동적보행을 
동시에 만족시킬 수 있는 구조적 특징을 
지니고 있어 야지나 험지와 같은 보행환경에서 
빠른 보행에 적합하다. 그러나 사족보행로봇이 
이러한 비평탄 보행환경을 극복하기 위해서는 
각 다리모듈이 여유자유도의 구조를 가져야 
한다. 여유자유도를 갖는 시스템의 경우 
자가운동으로 인해 수많은 해가 존재하게 된다. 
따라서 적절한 구속조건을 줌으로써 최적의 
해를 찾는 것이 필요하다. 2-3 

본 논문에서는 닫힌 형태의 체인구조 
기구학 해석과 여유자유도를 이용하여 ZMP 를 
최대화하는 구속조건을 부여함으로써 안정적 
보행이 가능한 알고리즘을 구현하였고 
모의실험을 통하여 입증하였다.1 

 
2. 기구학  

그림 1.(a)에서 보는 바와 같이 이 논문에서 
사용된 사족보행로봇은 바디와 직렬체인 
형태의 구조를 가진 4 개의 다리모듈로 
구성되어 있으며 총 16 자유도를 가지고 있다. 
그림 1.(b)에서 보는 바와 같이 각각의 
다리모듈은 총 4 자유도를 가지고 있으며, 
3 개의 Pitch 관절과 1 개의 Roll 관절로 
이루어져 있다. 또한 각 다리모듈은 1 개의 

기구학적 여유자유도를 가지고 있으므로 
제안된 사족보행로봇은 총 4 개의 기구학적 
여유자유도를 가지고 있다.  
 

   
(a) Four leg system    (b) One leg module 

Fig. 1 Quadruped robot 
 

각 체인에 대하여 바디와 관절의 
속도관계식을 구하면 식(1)과 같다. 
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이며 i는 각 체인을 나타낸다. 

식(1)로부터 각 체인의 능동관절과 

수동관절의 관계를 식(3)과 같이 구할 수 있다. 
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이며 ( , )i j 는 ( #1, #2)Chain Chain 또는 
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( )#3, #4Chain Chain 이다. 

식(1)과 식(3)으로부터 각 체인의 관절은 

다음 식(5)와 같이 능동관절로 표현될 수 있다. 

,n n a a m m a aG Gf ff f f fé ù é ù= =ë û ë û
& & & &  (5) 

여기서 ( , )n m 는 ( #1, #2)Chain Chain 또는 

( )#3, #4Chain Chain 이다. 

식(5)를 식(1)에 대입하여 능동관절속도와 

바디속도와의 관계를 다음 식 (6)과 같이 구할 

수 있다. 
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3. 보행궤적  생성 알고리즘 및 시뮬레이션  

결과  
영공간을 활용하여 구속조건을 만족시키는 

해를 구하기 위하여 바디속도벡터를 다음 

식(7)과 같이 재정의했다.  
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식(7)에 영공간의 해를 추가하면 식(8)과 

같이 표현할 수 있다. 
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사족보행로봇의 안정된 보행궤적을 생성하

기 위한 구속조건으로 ZMP 를 최대화하는 기

법을 사용하였으며 식(9)과 같이 나타낼 수 있

다. 
 ,x a y aC B C Cf f= =& & & &  (9) 
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이며 ( ),zmp zmpx y 는 ZMP 의 위치, ( ),msp mspx y 는 

정적상태에서의 최대안정점, cmz 은 무게중심

의 z축 위치를나타낸다. 

식(8)을 식(9)에 대입하면 다음과 같이 

안정적 보행궤적을 만족하는 새로운 해를 구할 

수 있다. 
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그림 2 는 사족보행로봇이 경사면을 보행할 

때의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 요구

하는 보행속도를 만족하며 바디의 Roll, Pitch, 
Yaw 각도가 일정한 범위 내에서 수렴하는 것을 

볼 수 있다. 또한 경사면을 보행하기 때문에 

Pitch 각이 일정한 오프셋을 가지는 것을 확인

할 수 있어 결과적으로 경사면에서 안정된 보

행이 수행되고 있음을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 2 Roll, Pitch, Yaw angle of Quadruped robot 

 
4. 결론  

본 연구에서는 제안된 사족보행로봇의 

여유자유도를 이용하여 보행 시 안정하게 걸을 

수 있는 보행궤적 생성 알고리즘을 개발하였다.  

또한 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘을 

적용하였을 경우, 넘어지지 않고 안정된 

보행이 가능함을 확인하였다. 
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