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1. Introduction 

 
최근 다양한 산업의 적용을 목적으로 등반 

로봇에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
등반 로봇이란 사람이 작업하기 어려운 극한 
작업현장에서 작업자를 대신하여 작업을 
수행하는 로봇을 의미한다. 현재 다양한 지형 
장애물을 지닌 극한 작업현장에 대한 접근을 
목적으로 많은 등반 로봇들이 연구 중이다. [1] 

현재까지 개발된 등반 로봇들은 기구학 
해석에 대한 연구는 많이 진행된 반면, 동역학 
해석에 대한 연구는 거의 진행되고 있지 않다. 
[2] 하지만 로봇의 동역학 해석은 등반 로봇의 
최적화 제어 및 로봇의 지능화를 위해 반드시 
수행되어야 될 연구 과제이다. 

따라서 이번 논문에서는 현재 개발중인 
등반 로봇인 Combot[3]에 대한 동역학 해석을 
진행하는 것을 목표로 한다. Combot 의 Internal 
transition 에 대한 동역학 분석을 목표로 
하였으며, 이를 위해 라그랑지안 식을 
사용하였다. 동역학 분석에서의 외부 힘은 
로봇이 벽면에서 받는 외력과, 흡착 유닛으로 
사용한 자석의 부착력을 고려하여 진행하였다. 

 
2. Architecture Description 

 
이번 분석의 대상이 되는 등반 로봇(이하 

Combot)의 형상을 살펴보면 Fig. 1 과 같다. 
등반 로봇은 3 개의 바디로 이루어져 있으며 
각 바디는 자석벨트가 장착 되어 있다. 각 
바디는 2 개의 링크와 5 개의 조인트를 통해 
각각 연결이 되며, 조인트는 3 개의 능동 
조인트와 2 개의 수동 조인트로 이루어 져있다. 
그림에서 보이는 J2, J4, J5 는 능동 조인트로   
토크 제어 모터가 달려있으며, J1, J3 는 수동 
조인트로 비틀림 스프링이 달려있다.  

 

 
Fig. 1 Configuration of Combot 

 

Figure 2 a)는 Combot 의 실제 internal 
transition 의 모습을 나타내며, b)는 이러한 
internal transition 의 동역학 분석을 
위하여 Combot 의 기구학을 분석한 모델을 
묘사하고 있다. 회전 축은 모두 Z 축으로 XY 
평면에 수직하다. 

 

 
a) Photos of internal transitioning of Combot 

 
b) Kinematics of Combot 

Fig. 2 Internal transition 
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3. Equation of Motion 

 
로봇에 라그랑지안 식을 적용하면 다음과 같다. 

 
e a

d L L
dt
  

     
Q τ

q q    (1)  

여기서 왼쪽 항은 로봇의 고유 형상으로 
결정되며, 오른쪽 항은 능동 관절의 토크와 
외부 힘으로 구성된다. 외부 힘은 벽의 
반발력과 자석에 의한 흡착력으로 인해 생기며 
다음과 같이 표현 할 수 있다.
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식 (2)에서 Qe
 = Qw + Qm 으로 벽에 의한 

반발력과 자석에 의한 흡착력의 합을 나타낸다. 
0Ve 는 외부 힘의 작용점의 속도를 나타내는 
벡터이며, 각각의 작용점 속도는 자코비안 
행렬을 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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식 (4)를 통해 오른쪽 항의 Generalized force 를 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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로봇은 internal transition 을 하는 동안 Fig. 3 
과 같이 외부 힘의 작용점이 바뀐다. 로봇의 
첫 번째 바디는 Fig. 3 에서 phase 1, 2, 3 를 걸쳐 
작용점이 바뀌며, 두 번째와 세 번째 바디는 
phase 2, 3 을 걸쳐 작용점이 바뀌게 된다. 이는 
식 6 과 같이 collecting matrix 를 통한 자코비안 
행렬 J 의 교체를 통해 나타낼 수 있다.  
 

 

Fig. 3 Contact point changes according to Phases 
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식 (6)에서 Hi 행렬은 collecting matrix 이며, 

i 번째 바디에 작용하는 외부 힘에 대한 
자코비안 행렬을 모아놓은 것이다. Hi 행렬의 
n 번째 행은 n 번째 바디의 internal transition 에 
대한 지표이고, m 열은 m 번째 phase 를 알려 
주는 지표이다. 

최종적으로 selecting vector r 과 c 의 도입을 
통하여, 동역학 식을 다음과 같이 표현 하였다. 
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4. Conclusion 

 
이번 논문에서는 라그랑지안 식을 통해 

Combot 의 동역학 식을 도출해내었다. 이러한 
동역학 식은 추후 동역학 시뮬레이션 프로그램 
(Version V7 R1, RecurDyn, FunctionBay, Korea)을 
통해 그 실효성을 검증할 계획이다. 또한 이번 
연구를 통해 얻어낸 식을 통하여 로봇의 
최적화 제어 및 지능화를 진행할 계획이다. 
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