
하이브리드 바퀴 기반 장애물 극복용 자율 주행

로봇에 관한 연구

정혜원* 박성현* 유혜빈* 박명숙* 김상훈*

*한경대학교 전기전자제어공학과

e-mail: kimsh@hknu.ac.kr

A Study on Autonomous Driving Robots to

Overcome Obstructions in Hybrid Wheel

Hye-Won Jeong*, Sung-Hyun Park*, Hye-Bin YooHye-Bin Yoo*, Myung-Suk

Park*, Sang-Hoon Kim*

*Dept of Electrical. Electronic and Control, Hankyong National University

요 약
본 논문은 주행 로봇의 H/W에 관한 연구로서, 로봇 자체 지능을 통하여 주변 환경에 따라 변형되

는 하이브리드 휠에 대한 바퀴 변형 방식을 제안한다. 더불어 바퀴 변형에 요구되는 다리의 개수, 극

복 가능한 장애물의 높이, 계단주행 메커니즘을 구조적으로 분석하고, 개선된 성능을 입증하는 객관

적인 실험데이터를 제시한다. 또한, 로봇 몸체 프레임을 설계하여 하이브리드 휠과 함께 장애물을 극

복하는 응용 분야에 적용하여 제시한다.

1. 서론

현대산업의 발달과 고도화로 인해 우리 사회는 복잡 다

양화가 되면서 각종 사고와 위험에 노출되었다. 그의 예시

로 후쿠시마 원전 사고를 보면 극한 상황에서의 대처능력

의 확보가 어렵고 적은 수의 대응 인력으로 2차 사고를

예방할 수 없었다. 2차 사고가 발생했을 때 1차 사고로 인

해 누출된 방사능이 최고치를 달성해도 위험을 무릅쓰고

사람이 직접 들어가 구조 작업을 진행했다. 이러한 상황을

보면 재난 로봇은 거의 상용화 되지 않았다는 것을 알 수

있다. 국내 소방공무원 1인당 담당 인구수는 926명으로 줄

어드는 추세이다. [1] 하지만 이는 결코 적은 숫자가 아니

다. 상용화된 일부 재난 로봇을 보면 재난 로봇답지 않게

큰 크기를 갖고 있다. 몸체가 큰 로봇을 재난 현장에 투입

하게 되면 비좁은 길을 주행하지 못해 수색에 난항을 겪

게 된다. 또한, 구조가 복잡해 로봇 자체의 유지보수가 까

다롭다. 드론 역시 재난 로봇으로 사용하지만, 관리자의

세밀한 조작이 요구된다. [2] 재난 로봇은 보통 평탄하지

않은 공간을 주행해야 한다. 따라서 계단을 오르거나 장애

물들을 극복할 수 있어야 한다. 현재까지 이러한 계단이나

장애물들을 극복하는 새로운 많은 하이브리드 타입[5] 로

봇이 개발됐다. 하지만 오히려 평지에서의 부드럽고 빠른

주행에 초점이 맞춰져 왔다. 그래서 본 논문은 기존의 복

잡한 메커니즘의 바퀴 변형 타입을 개선하여 부드럽고 빠

른 주행과 함께 기구적으로 간단한 변형 메커니즘을 갖는

하이브리드 타입(hybrid type)의 변형 가능한 휠에 대한

연구를 제시한다.

2. 기존 재난 로봇 분석

기존 재난 로봇의 이동방식은 크게 바퀴, 무한궤도, 다

리를 이용한 이동방식으로 나누어 볼 수 있다. 각각의 이

동방식들의 특징을 보면 바퀴를 이용한 이동방식은 효율

적이면서 고속 주행이 가능하다. 하지만 장애물이나 계단

을 오르기가 어렵다는 단점을 갖는다. 다리를 이용한 이동

방식은 비 평탄 지형이나 장애물에도 잘 적응할 수 있다

는 장점이 있다. 하지만 일반적으로 복잡한 메커니즘을 가

지고 있으며 동력 소비가 큰 단점을 갖는다. 마지막으로

무한궤도는 지면에 접촉하는 면이 넓어서 험난한 지형이

나 사막과 같은 환경에서도 안정적으로 주행할 수 있다.

하지만 장애물이나 계단을 오르기가 어려우며 무한궤도

방식은 지형에 미끄러져 자신의 정확한 위치를 예측하기

어렵고 연결부 하나가 파손되면 궤도 전체를 사용하지 못

한다. 각각의 이동방식은 위와 같은 단점 및 문제들을 갖

기 때문에 최근에는 각 이동방식의 장점만을 결합한 새로

운 이동방식에 관한 연구가 원활히 진행되고 있다. [4]
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[fig.1 wheel 모형 설계 ]

[Table..1 지형에 따른 이동방식 비교]

Table.1은 세 가지 이동방식에 대해 여러 가지 성능 지

수를 비교하기 위해 정리한 표이다. [3] 대게 일반적으로

wheel을 이용한 이동방식이 가장 좋은 것으로 평가되었으

며 이는 오늘날의 주행 시스템에서 가장 많이 볼 수 있다.

하지만 재난 로봇에 있어 이동방식의 선정은 로봇이 목표

하는 기능과 더불어 극복하고자 하는 환경의 지형 특성에

맞게 선택해야 한다. 오늘날에는 이러한 이동방식들을 결

합한 로봇들이 개발되고 있다. [4]

3. 본론

3.1 구동 메커니즘 및 몸체 설계

본 논문에서의 구동부의 연구 목표는 첫 번째 일반적인

건물 실내 환경인 평지와 계단을 동시에 잘 극복할 수 있

는 능력을 소유한 로봇이어야 한다. 두 번째로는 빠르고

효율적으로 주행할 수 있어야 하며 구동부의 메커니즘이

최대한 간단한 구조로 구현 가능한 로봇을 설계하는 것이

다. 그리고 로봇 몸체의 연구 목표는 재난 로봇으로서 최

대한 작은 크기를 갖고 동시에 공간의 효율성이 높은 로

봇을 설계하는 것이다.

위와 같이 선정된 연구 목표를 달성하기 위해 fig. 1과 같

이 로봇의 바퀴와 다리를 모두 사용할 수 있는 바퀴 변형

기반 이동방식을 선정했다. 평지에서는 원형 바퀴로 주행

을 수행하고 장애물이나 계단과 같은 비 평탄 지형에서는

원형 휠에서 3축 다리로 변형해 주행을 수행한다. 기존 바

퀴 변형 방식은 스퍼기어나 웜기어 등의 기어를 사용해

리니어 액추에이터나 서보 액추에이터로 제어를 수행하는

경우가 대다수이다. 기존 바퀴 변형 방식과 다르게 본 논

문에서 제시하는 변형 방식은 구동에 필요한 DC 모터의

주행 방향을 바꿔 지면과 바퀴의 마찰력만을 이용해 바퀴

변형을 수행한다.

구동 메커니즘의 주요 특징으로는 바퀴 내부에 있는

sun-gear와 leg에 존재하는 pinion-gear를 사용해 주변

환경의 지형 특성에 알맞게 원형 휠과 3축 다리로 변형한

다. 변형을 수행하는 시점은 로봇 자체가 장애물을 만났을

시 수행된다. 평지에서는 부드럽고 고속으로 원형 휠로 주

행을 한다. 만약 자갈밭이나 문턱, 계단과 같은 장애물을

마주치면 장애물의 지면과 바퀴의 마찰력으로 변형이 수

행되며 이때 sun-gear와 각 leg에 합쳐진 pinion-gear가

회전하며 3축 다리로 변형된다. fig. 2는 sun -gear와

pinion-gear의 회전 방향을 나타낸다.

사람이 들어갈 수 없는 곳을 로봇이 대신하여 투입되는

상황에서는 크기가 작고 공간의 효율이 좋은 로봇이 우세

하다. 이러한 상황에서는 높은 안전성과 안정성이 보장되

어야 한다. 4륜의 경우, 높은 안전성과 구동력이 보장된다.

하지만 높은 자유도로 인해 안정성이 낮아지고 차체 구조

가 복잡하여 유지보수에 불리하다. 3륜의 경우, 4륜보다는

비교적 가볍지만, 후륜의 무게 중심으로 인해 균형이 무너

지는 문제가 발생한다. 2륜의 경우 높은 안정성과 차체 구

조가 단순하다는 장점이 있지만 불안정한 균형과 4륜보다

구동력이 부족하다는 단점이 있다. 크기가 작고 공간의 효

율성을 기반으로 차체 구조가 단순하고 높은 안정성이 보

장되는 2륜을 선택했다. 그리고 2륜의 단점인 불안정한 균

형을 해결하기 위해 몸체 뒷부분에 tail을 추가했고 모터

의 동력이 필요 없고 자유로운 움직임을 보장하는 볼 캐

스터를 추가해 구동력을 향상했다. fig. 3은 Solidworks로

설계한 로봇 전체 프레임이다.

[fig.2 sun-gear와 pinion-gear의 회전 방향 ]
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[Table.2 다리 개수에 따른 등반 및 주행 성능 ]

[fig.3 leg의 기하학적 설계 수식화 ]

θ=0 θ=15 θ=30 θ=45 θ=60 θ=75 θ=90

c 13.1cm 12.99cm 12.69cm 12.19cm 11.51cm 10.66cm 9.66cm

R 22.69cm 22.51cm 21.98cm 21.12cm 19.93cm 18.46cm 16.74cm

Rmax 22.69cm 22.69cm 22.69cm 22.69cm 22.69cm 22.69cm 22.69cm

[Table.3 회전 각도에 따른 극복 가능한 장애물 높이 ]

[fig.3 로봇 전체 프레임 ]

4. 실험과 분석

4.1 다리의 개수

변형된 3축 다리가 넘을 수 있는 최대 장애물의 높이는

다리의 개수에 따라 다르다. leg가 장애물을 넘기기 위해

서는 fig. 4와 같이 장애물의 윗면에서 다리와 장애물 사

이의 접지가 이뤄져야 한다. [7]  

Table. 2에서 나타나듯이, 다리의 개수가 증가할수록 바

퀴가 넘을 수 있는 최대 높이는 감소하지만, 바퀴가 1 회

전할 때 이동하는 거리는 증가한다. 다리가 3개인 3축 바

퀴는 다른 개수의 leg에 비해 주행 성능이 떨어지지만. 장

애물 극복 능력은 월등히 높다. 이에 따른 바퀴의 성능 분

석에 따라 다리가 3개인 3축 바퀴를 사용했다.

4.2 극복 가능한 장애물 높이

본 논문에서 제안한 휠의 기하학적 형상으로부터 leg의

회전 각도와 leg 사이의 거리 관계는 fig. 3에서 확인할

수 있다. 제시된 수식을 통해 leg의 길이와 회전 각도에

따라 극복할 수 있는 장애물의 높이가 달라지는 것은

Table .3에서 확인할 수 있다.

휠 중심에서 leg 회전 중심까지의 거리인 a는 4.6cm,

leg의 반경 방향 거리인 b는 8.5cm이다. R은 leg와 leg 사

이의 거리를 뜻하는데 이 값은 극복 가능한 장애물의 높

이도 뜻한다. Table. 3을 보면 회전 각도 θ의 값에 따라 주

행 가능한 장애물의 높이가 달라지는 것을 확인할 수 있다. θ가
0도일 때 최대 극복 가능한 장애물의 높이 값이 나오고 22.69cm

가 나온다. θ 값이 커질수록 c의 값이 감소하여 R 값이 줄어드는

모습을 확인할 수 있다.
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[fig.4 계단주행의 기하학적 설계 수식화 ]

4.3 계단주행 메커니즘

wheel과 계단 사이의 관계를 보면 leg가 장애물과 충돌

없이 부드럽게 올라가기 위해서는 바퀴의 leg가 계단의

각층에 일정한 위치에 접촉해야 한다. 따라서 leg를 회전

하여 leg 간의 거리(R)와 계단 한 층의 대각선 길이를 같

게 해주어야 함을 알 수 있다. leg 간의 최대 간격이 계단

한 층의 대각선 길이보다 크거나 같을 경우, 이때는 바퀴

가 회전하면서 각각의 leg가 연속적으로 각각의 면을 디

디면서 올라갈 수 있다. 장애물과의 충돌이 발생하지 않게

부드럽고 빠르게 오르기 위해서는 다음 식과 같이 계단의

대각선 길이와 같게 leg를 회전시켜야 한다. (A type) 반

대로 leg 간의 최대 간격이 장애물의 대각선 길이보다 작

을 경우, 이때는 바퀴가 회전하면서 층마다 2개의 leg가

함께 착지하면서 장애물을 극복할 수 있다. (B type) 이때

의 회전각도 범위는 fig 4와 같이 표현된다.

5..결론

하이브리드 휠은 wheel-leg의 낮은 평지 주행 성능을

보완하기 위해 고안되었다. 평지 주행 시에는 바퀴가 원

형상으로 지면과 연속적인 접지를 유지하며 회전하고 장

애물을 만나게 되면 wheel-leg로 변형하여 장애물을 넘을

수 있었다. 하이브리드 휠을 사용하는 소형 로봇의 응용

분야 중 하나는 수색, 구조 임무이다. 특히, 임무의 특성상

요 구조자의 검출과 같은 사람을 대신하여 수행할 수 있

다면, 임무의 성취도는 비약적으로 향상된다. 본 논문에서

개발된 하이브리드 휠은 변형을 위한 별도의 액추에이터

가 존재하지 않아 설계의 단순함이 소형 로봇 설계에 적

합할 뿐만 아니라 생산단가를 낮출 수 있어 로봇의 대량

생산에도 적합하다.
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